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No se puede hablar de desarrollo de un país, sino se tiene carreteras en buen estado 
que permitan un adecuado flujo vehicular, ya que él desarrollo se genera gracias 
a la conexión de todo el país. 
Conocer la regularidad superficial de una vía desde el inicio de su periodo de 
servicio o en cualquier momento de la vida útil, permitirá definir las acciones 
de conservación o rehabilitación necesarias en el momento pertinente. 
La presente tesis se enfocó en comparar los resultados del IRI de un MERLIN y 
un perfilómetro láser, En contraste, se realizó mediciones para calcular la 
regularidad de un tramo de vía con el objetivo de relacionar los resultados de estos 
equipos con la variable geométrica y constructivas de esta vía. 
El sector escogido fue el tramo de Cotahuasi – Pausa. Es una vía de tercera clase 
que presenta un carril para cada dirección, este a oeste y viceversa. El tramo a 
evaluar, se ubica a 510 m del pueblo de Andamarca, se inició en la progresiva 280+000 
hasta la 282+000. Los resultados obtenidos con el MERLIN fueron de 4.54 m/km 
hasta 6.32 m/km medidos tanto en la huella derecha como la izquierda y con el 
perfilómetro láser se obtuvo 4.5 m/km hasta 6.0 m/km respectivamente. 
Por otra parte, se comprobó que en nuestro tramo 2 nuestro IRI fue de 6m/km, esto 
se debe a que en este tramo se encuentran 3 curvas consecutivas con una geometría 
complicada. 
 
Palabras claves: Regularidad superficial, conservación, rehabilitación, variable 











You can not talk about the development of a country, but you have roads in good 
condition that allow an adequate vehicular flow, since the development is 
generated thanks to the connection of the whole country. 
Knowing the superficial regularity of a road from the beginning of its service 
period or at any time during its useful life, will allow to define the necessary 
conservation or rehabilitation actions at the relevant time. 
The present thesis focused on comparing the results of the IRI of a MERLIN and 
a laser profilometer. In contrast, measurements were made to calculate the 
regularity of a section of track in order to relate the results of these equipment 
with the geometric and constructive variable This way. 
The sector chosen was the section of Cotahuasi - Pausa. It is a third class road that 
has a lane for each direction, east to west and vice versa. The section to be 
evaluated, is located 510 m from the town of Andamarca, began in the progressive 
280 + 000 to 282 + 000. The results obtained with the MERLIN were 4.54 m / km 
up to 6.32 m / km measured in both the right and left footprints and with the laser 
profilometer 4.5 m / km was obtained up to 6.0 m / km respectively. 
On the other hand, it was found that in our section 2 our IRI was 6m / km, this is 




Keywords: Superficial regularity, conservation, rehabilitation, geometric and 
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El parámetro más importante para controlar el nivel de servicio de un pavimento, de 
acuerdo con el Banco mundial y por la cual es promovida, es el índice de rugosidad 
internacional (IRI).  
El IRI nos permite controlar la serviciabilidad de la vía, ya que se relaciona con el 
nivel de comodidad, seguridad y costo de operación. Existen diversos equipos que 
calculan el IRI, de acuerdo a la precisión, costo y rendimientos. En la actualidad las 
mediciones del IRI, en su gran mayoría son realizadas con el perfilómetro laser. 
En el Perú hay muchas controversias respecto a la medición del IRI en una vía de 
tercera clase, tanto por las variables geométricas como variables constructivas que 
son tomadas con el perfilómetro laser (equipo de primera clase), ya que la ecuación 
matemática del cálculo del IRI se desarrolló considerando que un vehículo podría 
transitar a 80 km/h siguiendo la normativa americana en una superficie plana teórica 
(llana), la cual no sería aplicable en vías de tercera clase de nuestro país , ya que la 
geografía del Perú nos induce a realizar fuertes trazos sinuosos y fuertes cambios de 
pendiente longitudinal(geometría complicada). 
Para tal objetivo, se planteó como estrategia relacionar el IRI obtenido con el 
perfilómetro laser y el Merlín en un tramo de vía, que contenga variables geométricas 
y constructivas. Las fuentes de referencias provienen de repositorios y bibliotecas 
virtuales las cuáles fueron contrastadas con la presente investigación. Este trabajo 
presenta los siguientes capítulos: 
En el Capítulo 1 se presenta el planteamiento del problema, descripción del problema, 
formulación del problema, la justificación, los objetivos, las limitaciones, la 
viabilidad, las hipótesis y definiciones de las variables de la investigación. 
En el Capítulo 2 se aborda el marco histórico, métodos utilizados para el cálculo del 
IRI, equipos utilizados para evaluar el IRI, factores que influyen en el resultado del 
IRI, normativas respecto al control del IRI y relación entre el índice de serviciabilidad 
presente (PSI) y el índice de regularidad internacionalidad (IRI).                                                        
En el Capítulo 3 aborda el marco metodológico, tipo de investigación, método de 
investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, así como también las 
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técnicas e instrumentos utilizados para la recolección de datos y descripción de los 
procedimientos en la recolección de datos. 
En el Capítulo 4 aborda   la presentación del desarrollo de la investigación, calibración 
del Merlín, inspección de la geometría vial, comparativo geométricos entre curvas y 
resultados generales de tramos y curvas.  
En el Capítulo 5 se aborda la presentación de resultados, contrastación de hipótesis, 























CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Descripción del problema general y específicos 
 
El presente trabajo de tesis pretende contribuir con el proceso de calidad relacionado al 
tema constructivo y geométrico en vías menores. 
Las carreteras se diseñan usualmente para una vida útil de 10 a 20 años, sin embargo, es 
bien sabido que en nuestro país estas fallan prematuramente apareciendo agrietamiento, 
huecos y ahuellamiento en los pavimentos, debido principalmente a los métodos 
constructivos y geométricos utilizados, ocasionando gastos innecesarios en 
mantenimiento. 
Nuestro país tiene una topografía muy diversa, por lo tanto, no podemos hablar de manera 
general sino de casos particulares al momento de calcular el índice de regularidad 
internacional. 
El construir un pavimento de calidad no es solo dado por un buen diseño y buenos 
materiales, también es de suma importancia un correcto proceso constructivo, lo cual 
finalmente nos dará la medida del Índice de Rugosidad Internacional (IRI). 
 
1.2 Formulación del problema general  
a) ¿Cómo influye la variable geométrica y constructiva en el análisis del índice de 
regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase aplicando el 
rugosímetro Merlín y el perfilómetro laser? 
 
1.3 Formulación del problema específico  
a) ¿De qué manera el diseño geométrico de la vía influye en el análisis de índice de 
regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase aplicando el 
rugosímetro Merlín y el perfilómetro laser “CHASQUI”? 
b) ¿De qué manera el proceso constructivo influye en el análisis del índice de 
regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase aplicando el 
rugosímetro Merlín y el perfilómetro laser “CHASQUI”? 
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c) ¿De qué manera los resultados obtenidos del perfilómetro láser “CHASQUI” y el 
rugosímetro Merlín, influyen en el análisis del índice de regularidad internacional 
(IRI) en una vía de tercera clase? 
1.4 justificación e importancia de la investigación 
1.4.1 Importancia de la investigación  
La importancia de la investigación es la de optimizar los costos de mantenimiento 
vial, aumentar la vida útil del pavimento mediante el cálculo del índice de 
regularidad internacional, la utilización de un perfilómetro laser nos arroja valores 
muy precisos cercanos a la realidad.  
1.4.2 Justificación de la investigación  
Los pavimentos económicos son una solución sostenible para la construcción de 
carreteras en vías menores, sin embargo muchas de ellas están fallando 
prematuramente debido principalmente a los métodos constructivos, es por ello la 
importancia de este índice de regularidad que es actualmente la variable más 
representativa para determinar el estado de una carretera o llamada también 
rugosidad superficial, este indicador tiene muchos beneficios entre los cuales 
están mejorar la vida útil del pavimento, reducir costos de mantenimiento, 
aumentar el confort de los usuarios, entre otros. 
1.5 Objetivos de la investigación  
1.5.1 Objetivo principal 
a) Analizar el índice de regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase a 
fin de determinar la influencia de la variable geométrica y constructiva, 
aplicando el Rugosímetro Merlín y el Perfilómetro Laser “CHASQUI” 
1.5.2 Objetivos secundarios 
a) Determinar la influencia del diseño geométrico en el análisis del índice de 
regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase. 
b) Determinar la influencia del proceso constructivo en el análisis del índice de 
regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase. 
c) Determinar la influencia de los resultados obtenidos con el perfilómetro láser 
“CHASQUI” y el rugosímetro Merlín, en el análisis del índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía de tercera clase. 
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1.6 Limitaciones en la investigación  
El recojo y procesamiento de datos se llevó a cabo en el tramo correspondiente a 
la carretera COTAHUASI-PAUSA-MARAN en el departamento de Arequipa.  
Las mediciones con el rugosímetro de Merlín son de bajo rendimiento por lo que 
tomaremos un tramo de 4 Km para comparar resultados con el perfilómetro laser. 
El estudio abarcó el periodo comprendido entre los meses de julio a octubre del 
2019. 
1.7 Viabilidad de la investigación 
Tuvimos el apoyo de la empresa HOB consultores s.a. la cual nos brindara los 
equipos necesarios para realizar la toma de datos para posteriormente realizar el 
procesamiento de la data, además contaremos con el apoyo del ingeniero Jaime 
Tica que nos facilitara el rugosímetro de Merlín para realizar las respectivas 
mediciones. 
1.8 Hipótesis  
1.8.1 Hipótesis general 
a) Determinando las variables geométricas y constructivas se identificará su 
influencia en el análisis del índice de regularidad internacional (IRI) en una vía 
de tercera clase aplicando el rugosímetro Merlin y el perfilómetro Laser 
“CHASQUI” 
1.8.2 Hipótesis especifica 
a) Aumentando la presencia de curvas y pendientes aumenta el valor del índice de 
regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase. 
b) Aumentando la presencia de singularidades y material suelto afecta directamente 
el valor del índice de regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera clase.  
c) Comparando los resultados obtenidos con el perfilómetro láser “CHASQUI” y el 
rugosímetro Merlín en geometría complicada se determinará que el perfilómetro 
laser obtienes valores mayores que los del rugosímetro de Merlín.  
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1.9 Definición de variables 
1.9.1 Variables independientes 
Proceso constructivo: Se define conceptualmente como una serie de 
procedimientos que se deben seguir de forma eficiente y con el fin de ahorrar 
tiempo y dinero.   
Diseño geométrico: Se define conceptualmente como la técnica de ingeniería que 
consiste en situar el trazado de una carretera en el terreno. 
1.9.2 Variables dependientes. 
Definición conceptual del Índice de regularidad internacional: En la norma de 
ensayo ASTM E 867-06 “Standard Terminology Relating to VehiclePavement 
Systems”, se define el concepto de “Roughness” como: “desviación de una 
determinada superficie respecto a una superficie plana teórica, con dimensiones 
que afectan la dinámica del vehículo, la calidad de manejo, cargas dinámicas y el 
drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal.” 
 A la luz de esta definición, algunos autores prefieren utilizar el término 
Regularidad, puesto que este concepto se asocia más fácilmente a la definición de 
“Roughness”, que el término Rugosidad. De esta manera, puede encontrarse 
bibliografía que trata indistintamente los conceptos de Regularidad y Rugosidad; 
sin embargo, para efectos del presente artículo se prefiere utilizar Regularidad, 
para referirse a las irregularidades en la superficie del pavimento que afectan 
adversamente a la calidad del rodado, seguridad y costos de operación del 
vehículo. En la década de los 70s, el Banco Mundial financió diferentes programas 
de investigación a gran escala, entre los cuales se encontraba un proyecto 
relacionado con la calidad de las vías y los costos a los usuarios, a través del cual 
se detectó que los datos de regularidad superficial de diferentes partes del mundo 
no podían ser comparados. Aún datos de un mismo país no eran confiables, debido 
a que las mediciones fueron realizadas con equipos y métodos que no eran estables 
en el tiempo. Con el objetivo de unificar los diferentes parámetros que se 
utilizaban en diferentes países para determinar la regularidad superficial de las 
carreteras, se realizó en Brasil en 1982, el proyecto “International Road 
Roughness Experiment” (IRRE), promocionado por el Banco Mundial; en el cual 
participaron equipos de investigación de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados 
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Unidos y Bélgica. En este proyecto se realizó la medición controlada de la 
regularidad superficial de pavimentos para un número de vías bajo diferentes 
condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos. A partir de dicho 
proyecto se seleccionó un único parámetro de medición de la regularidad 
superficial denominado Índice de Regularidad Internacional (IRI, International 
Roughness Index). Este índice fue definido de la siguiente manera: “El IRI resume 
matemáticamente el perfil longitudinal de la superficie de camino en una huella, 
representando las vibraciones inducidas por la rugosidad del camino en un auto 
de pasajeros típico, está definido por el valor de referencia de la pendiente 
promedio rectificada (RARS80, “Reference Average Rectified Slope”, razón 
entre el movimiento acumulado de la suspensión y la distancia recorrida) producto 
de la simulación del modelo de cuarto de carro, (RQCS, “Reference Quarter Car 
Simulation”), para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h”.  
En términos más sencillos, el IRI es un modelo matemático, el cual calcula el 
movimiento acumulado en la suspensión de un vehículo de pasajeros típico, al 
recorrer una superficie del camino a una velocidad de 80 km/h. 
En términos más sencillos, el IRI es un modelo matemático, el cual calcula el 
movimiento acumulado en la suspensión de un vehículo de pasajeros típico, al 
recorrer una superficie del camino a una velocidad de 80 km/h. 
Definición operacional del índice de regularidad internacional: El cálculo 
matemático del Índice Internacional de Rugosidad está basado en la acumulación 
de desplazamientos en valor absoluto, dividido entre la distancia recorrida sobre 
un camino (en m, km. o millas) que se produce por los movimientos al vehículo, 
cuando éste viaja a una velocidad de 80 km/hr. El IRI se expresa en unidades de 
mm/m, m/km, in/mi, etc. 
1.9.3  Cuadro de operacionalización de variables 
 






Tabla 1: Operacionalización de Variables. 
Fuente: Elaboración propia 
HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES ESCALA 
HIPÓTESIS GENERAL 1 
Determinando las variables 
geométricas y constructivas 
se identificará su influencia en 
el análisis del índice de 
regularidad internacional (IRI) 
en una vía de tercera clase. 




 Pendiente del 
terreno. 
 Porcentaje (0-100%) 




 IRI  Muy bueno, bueno, 
regular, malo, muy 
malo 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1     
Aumentando la presencia 
de curvas y pendientes 
aumenta el valor del índice 
de regularidad 
internacional (IRI) en una 
vía de tercera clase. 
Var. Independiente:  
diseño geométrico  
 Peralte  De 0 a 12% 






 Muy bueno, bueno, 
regular, malo, muy 
malo 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2     
Aumentando la presencia 
de singularidades y 
material suelto afecta 
directamente el valor del 
índice de regularidad 
internacional (IRI) en una 
vía de tercera clase. 
Var. Independiente:  
proceso 
constructivo en 




 Simple o doble  




 IRI  Muy bueno, bueno, 
regular, malo, muy 
malo. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 
Comparando los resultados 
obtenidos con el 
perfilómetro láser 
“CHASQUI” y el 
rugosímetro Merlín en 
geometría complicada se 
determinará que el 
perfilómetro laser obtiene 
valores mayores de IRI. 
Var. Independiente:  
perfilómetro láser 
“CHASQUI” y el 
rugosímetro 
Merlín. 
 Precisión   Clase 1, clase 2, clase 
3, clase 4. 




 IRI  Muy bueno, bueno, 
regular, malo, muy 
malo 
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CAPITULO II: MARCO TEORICO 
2.1.Marco histórico 
La rugosidad superficial de un pavimento es un factor muy importante para la 
comodidad, seguridad y economía del usuario, la American Association of State 
Highway Officials (AASHO), en el desarrollo del proyecto AASHO Road Test en 
1962, introdujo el concepto de serviciabilidad, definido como la capacidad de un 
pavimento para proporcionar un recorrido seguro y confortable a los usuarios. 
 
En el ensayo de AASHO, la serviciabilidad se cuantificó inicialmente a través del 
“Present Serviciability Rating” (PSR), el cual es obtenido mediante la evaluación 
de un grupo de conductores que manejaban en el pavimento y clasificaban su 
condición de “muy mala a muy buena” en una escala de 0 a 5 respectivamente. 
 
En la década de los 70s, el Banco Mundial inicia con el financiamiento de 
diferentes programas de investigación a gran escala, entre los cuales se 
encontraba un proyecto relacionado con la calidad de las vías y los costos a los 
usuarios, a través del cual se detectó que los datos de regularidad superficial 
de diferentes partes del mundo no podían ser comparados. Aún datos de un 
mismo país no eran confiables, debido a que las mediciones fueron realizadas 
con equipos y métodos que no eran estables en el tiempo. 
 
Con el objetivo de unificar los diferentes parámetros que se utilizaban en 
diferentes países para determinar la regularidad superficial de las carreteras, se 
realizó en Brasil en 1982, el proyecto “International Road Roughness 
Experiment” (IRRE), promocionado por el Banco Mundial; en el cual 
participaron equipos de investigación de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados 
Unidos y Bélgica. En este proyecto se realizó la medición controlada de la 
regularidad superficial de pavimentos para un número de vías bajo diferentes 
condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos. A partir de dicho 
proyecto se seleccionó un único parámetro de medición de la regularidad 
superficial denominado Índice de Regularidad Internacional (IRI). 
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El “Índice de regularidad internacional” (IRI) se basa en la simulación tipo 
respuesta de un vehículo viajando a una velocidad de 80 km/h y se 
representa por el valor de referencia del pendiente promedio rectificada, 
el cual expresa la razón entre el movimiento acumulado de la suspensión 
del vehículo y la distancia recorrida. (Sayers, G., & Queiroz, C.1986). 
 
Según el mismo autor, en el 1990, el TRRL desarrolla el equipo MERLIN 
(acrónimo del término inglés “Machine evaluating roughness using low-cost 
instrument”) con la finalidad de disponer un equipo económico que permita su 
uso extensivo para la medición de IRI en pavimentos. Sin embargo, a pesar de la 
alta precisión el equipo resultaba ser de bajo rendimiento. El uso del equipo 
MERLIN alcanzó gran difusión en países latinoamericanos por la sencillez, 
exactitud y economía de las mediciones; y principalmente debido a que las 
mediciones de regularidad en países latinoamericanos no eran continuas y no 
requerían equipos dinámicos de mayor coste. 
Dentro del marco peruano, se incorpora el equipo MERLIN en el año 1993. Desde 
este punto, el desarrollo peruano en la medición de IRI inicia un largo recorrido 
por afianzar y adaptar la metodología del equipo MERLIN presentado por el 
TRRL a una metodología propia. El equipo MERLIN pertenece a la clase 3 de 
equipos para la medición de IRI; sin embargo, ha sido el equipo de mayor uso en 
el Perú durante finales del último siglo. Este es un equipo de alta precisión y bajo 
coste mas no de alto rendimiento. Tras haber adoptado una metodología propia y 
el avance en el desarrollo de la medición de más de 3000 km de carreteras 
nacionales, se hizo notoria la necesidad de equipos de mayor rendimiento. (Del 
Águila, P. 1999, pp 1-2). 
 
El 12 de agosto de 1994 el Estado Peruano concedió la buena pro de la Licitación 
Pública Especial de Rehabilitación y Mantenimiento de la Carretera de Arequipa 
Matarani a Concesiones de Carreteras S. A. (Concar), formada por Graña y 
Montero. Se definió como control de rugosidad el cálculo del IRI promedio; es 
decir, dar un IRI promedio del tramo concesionado. 
 
En octubre de 1995 se difundió las especificaciones técnicas para la rugosidad por 
el Proyecto Especial de Rehabilitación de la Infraestructura de Transportes, las 
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cuales se incluyeron como requisitos para la recepción de obra. Estas 
determinaciones se basaron en el control de la rugosidad por medio del IRI 
característico (IRIc) que para el caso de pavimentos asfálticos nuevos o 
rehabilitados es igual al IRI promedio (IRIp) del tramo evaluado más el coeficiente 
1.645 multiplicado por la desviación estándar. Se precisó que para pavimentos 
nuevos el IRIc debe ser menor a 2m/km, pavimentos con recapado asfáltico menor 
a 2.5 m/km y para pavimentos con sellado asfáltico el valor máximo debe ser 3 
m/km. (Águila, P. 1999, pp 1-2). 
 
2.2.Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 
2.2.1 Tesis nacionales 
 
Ramirez, B. (2017), la presente tesis se enfoca en comparar los resultados del IRI 
de un perfilómetro láser y el software Roadroid. La concesionaria a cargo 
de la Red Vial 4 utiliza anualmente el perfilómetro láser para conocer el 
estado de la vía nacional y tomar acciones preventivas para otorgar un 
buen nivel de serviciabilidad. En contraste, se realizará una medición 
para calcular la rugosidad de un tramo de la Red Vial 4 utilizando el 
software Roadroid y con la data de la concesionaria se realizará un 
análisis comparativo entre ambos equipos de medición y se evaluará la 
eficiencia de la aplicación para celular. 
              El sector escogido fue el tramo de Huarmey – Casma. Es una autopista 
que presenta dos carriles para cada dirección, sur a norte y viceversa. Los 
resultados obtenidos con el software fueron de 1.2 m/km y 1.3 m/km en 
cada calzada de la vía y con el perfilómetro láser se obtuvo 1.11 m/km y 
1.16 m/km respectivamente. 
              Por otra parte, se comprobó que al trasladarse en el vehículo para la 
recolección de datos en el rango de velocidad de 75 a 90 km/h los valores 
del IRI estimado e IRI calculado se correlacionan. 
 
Montoya, J. (2013), la presente tesis resume el análisis del IRI en un proyecto, a 
partir del cual se propone un mecanismo para la determinación de 
tolerancias en el control de la rugosidad media deslizante establecido en 
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el contrato de las concesiones viales, aprovechando la información 
disponible reportada de campo durante la ejecución de una rehabilitación 
de carretera. 
 
              Para tal objetivo, se planteó como estrategia, relacionar el IRI de diseño 
de la vía con los datos geométricos de la misma vía en una determinada 
longitud del tramo vial, y así poder exportarlos a toda la red vial nacional 
asfaltada mediante la utilización de los datos de geometría y pendiente 
levantados en el inventario vial del año 2004. Dicha relación generaría 
una tolerancia que podría ser incluida al control de recepción o nivel de 
servicio de rugosidad media deslizante establecida en los contratos de 
concesión. 
 
              Como parte de la investigación, se analizan los efectos que las 
implementaciones de dicha propuesta puedan generar en el equilibrio 
económico dentro del marco de los contratos de concesión, analizando 
también los probables costos y beneficios que puedan generarse, tanto 
para los usuarios como para los concesionarios. 
 
               Asimismo, se desarrolla la metodología detallada utilizada para la 
obtención de los valores IRI de diseños a partir de la información de 
campo disponible, reportada durante la ejecución de una rehabilitación 
de carretera, así como la obtención de los datos a utilizar para representar 
la geometría de la vía, y finalmente, describen el procedimiento del 
mecanismo para la determinación de tolerancias en el control de la 
rugosidad media deslizante. 
 
Ramos, L. (2018), la presente tesis analiza el uso de equipos clase 1 como los 
perfilómetros láser, según el Banco mundial, ha sido difundido y es el de 
mayor uso en países desarrollados, mientras que en países en vías de 
desarrollo y subdesarrollados, se encuentra en proceso de acoplamiento. 
Específicamente en América latina, países como Chile y Colombia son 
los pioneros en el uso de equipos dinámicos como los perfilómetros láser 
para la medición del parámetro IRI. 
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El desarrollo de tecnologías que permitan un eficiente control de calidad en 
carreteras muestra un buen manejo político debido a la adecuada 
administración de las carreteras por parte del Ministerio de Transportes 
del Perú; por otro lado, un buen estado de carreteras significa mejoras 
sociales reflejadas en el desarrollo de peruanos que necesitan no solo 
cantidad sino calidad en la infraestructura vial del territorio nacional. 
 
2.2.2. Tesis internacionales 
 
Pradena, M. (2008), En Chile se han definido valores umbrales del Índice de 
Regularidad Internacional (IRI) para conformar estándares de 
conservación. Sin embargo, se han realizado pocos estudios de valores 
iniciales de IRI que optimicen el beneficio social que implica la elección 
de uno u otro valor, bajo el concepto de ciclo de vida. Por tanto, el 
objetivo del estudio fue analizar el IRI de construcción considerando 
estos beneficios en caminos pavimentados con asfalto. 
              El análisis se realizó en base a los principios de evaluación social de 
proyectos, utilizando el software HDM 4 como herramienta de apoyo y 
considerando los valores actuales de IRI de construcción definidos en el 
volumen cinco del Manual de Carreteras y valores indicados para Chile 
por diversos autores. Se concluyó que una mejor condición inicial de IRI 
favorece la obtención de beneficios sociales, pero es necesario considerar 
los costos y beneficios en el ciclo de vida, puesto que de lo contrario los 
valores iniciales de IRI que puedan utilizarse, no conducirán al beneficio 
óptimo social. 
 
Pérez, K. (2005), El presente trabajo de graduación consiste en la descripción de 
un ensayo realizado en pavimentos utilizado para determinar el Índice de 
Rugosidad Internacional, IRI, en los mismos y del equipo que se utiliza 
para realizar dicho ensayo. Se inicia con el origen y descripción del IRI 
y los ensayos que se llevaron a cabo para determinarlo. Además, se 
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describe el equipo que se utiliza para la medición y las normas 
establecidas por la ASTM -American Society of Testing and Materials-, 
tanto para la medición como para la calibración del equipo. Al final se 
detallan los campos de aplicación de los parámetros obtenidos del 
ensayo, además de una muestra de las gráficas que se obtienen al plotear 
dichos parámetros versus la longitud del tramo ensayado. El equipo para 
llevar a cabo el ensayo es llamado Perfilómetro Inercial con Sensores 
Láser -RSP por sus siglas en inglés- y está compuesto de cinco sensores 
tipo láser y dos acelerómetros, este mide el perfil longitudinal y 
transversal de la superficie de la carretera para calcular la rugosidad. 
Además, despliega automáticamente parámetros como el IRI, Ride 
Number y Ahuellamiento y posee la ventaja de que lo realiza a la 
velocidad de circulación de la carretera. El RSP mide la rugosidad 
acumulada en términos de IRI en mm/m, m/km o pulg/mi. En general se 
utiliza el RSP para evaluar la condición de la superficie del pavimento 
antes de su recepción, para que de esta forma se pueda mantener la 
seguridad y comodidad de los usuarios. Además de la comodidad del 
usuario, la rugosidad influye directamente en los costos de operación de 
los vehículos, efectos sobre las mercancías transportadas y en las cargas 
dinámicas transmitidas por los vehículos pesados. Los parámetros 
medidos con el RSP son utilizados para recepción de obra, control de 
calidad, estudios de factibilidad técnica-económica y para gerencia de 
pavimentos. 
Cirera, M. (2010), La sociedad actual de los países desarrollados exige cada día 
un grado de calidad mayor en la red de carreteras, quiere un trayecto 
cómodo, seguro, con unos niveles de servicio elevados. Es por ese 
motivo que existen unos indicadores de calidad que nos permiten 
conocer el estado de dicha red y poder actuar de manera óptima y en el 
momento idóneo con el fin de mejorarla. Estos indicadores 
acostumbran a englobarse dentro de un sistema de gestión de firmes, un 
programa que nos ayuda a controlar mejor el estado de las carreteras y a 
tomar las medidas oportunas en el momento más oportuno y con el 
coste menor. 
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              Existe una disciplina llamada auscultación que abarca al conjunto de 
procedimientos y equipos que nos permiten evaluar el estado del firme 
de una carretera, tanto desde el punto de vista funcional, como 
estructural. 
              Por todo lo anterior, este estudio pretende modelizar mediante ecuaciones 
algo más simplificadas que otros casos dando respuesta a estos 
interrogantes, además de analizar la normativa actual y proponer una 
serie de recomendaciones para evaluar el parámetro en cuestión de forma 
adecuada. Por otro lado, persigue dar una visión general del IRI, que pasa 
bastante desapercibido, a pesar de estar contemplado a nivel de 
normativa española e internacional y resultar ser uno de los parámetros 
de auscultación más importantes. 
2.3. Definición de términos básicos 
a) Rugosidad: Depresiones o marcas dejadas por agentes externos que atacan a la 
superficie en el proceso de mecanizado. 
b) Diseño Geométrico: Es la técnica de ingeniería civil que consiste en situar el 
trazado de una carretera o calle en el terreno. 
c) Perfil Longitudinal: Es la representación gráfica del corte que produce en el 
terreno el plano vertical que contiene el eje de una obra lineal. 
d) Índice de regularidad internacional (IRI): Parámetro ampliamente utilizado 
para determinar las características superficiales que presentan los pavimentos. 
e) Pavimento: Conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma 
directa las cargas del tránsito y las transmiten a los estratos inferiores en forma 
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar 
eficientemente. 
f) Bombeo: Inclinación transversal que se construye en las zonas en tangente a 
cada lado del eje de la plataforma de una carretera con la finalidad de facilitar el 
drenaje lateral de la vía. 
g) Baden: Estructura construida con piedra y/o concreto para permitir el paso 
vehicular sobre quebradas de flujo estacional o de flujos de agua menores. A su 
vez, permiten el paso de agua, materiales y de otros elementos sobre la 
superficie de rodadura. 
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h) Bache: Depresión que se forma en la superficie de rodadura producto del 
desgaste originado por el tránsito vehicular y la desintegración localizada 
i) Carretera Afirmada: Carretera cuya superficie de rodadura está constituida por 
una o más capas de afirmado. 
j) Peralte: Inclinación transversal de la carretera en los tramos de curva, destinada 
a contrarrestar la fuerza centrífuga del vehículo, (MTC, 2018). 
2.4. Rugosidad de los pavimentos 
El concepto de rugosidad está definido como la desviación de una determinada 
superficie respecto a una superficie plana teórica, con dimensiones que afectan la 
dinámica del vehículo, la calidad de manejo, cargas dinámicas y el drenaje, por 
ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal. Así queda indicado en la norma 
de ensayo ASTM E 867-06 “Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement 
Systems”.  
Se puede medir el perfil de una carretera, pavimento o terreno a lo largo de 
cualquier línea imaginaria continua en la superficie. Si se repite una medición, solo 
se puede esperar el mismo perfil si se sigue la misma línea imaginaria. (Sayers,M. 
1998, pág. 2). 









Fuente: ““The Little Book of Profiling: Basic information about measuring and interpreting road 
profiles”, USA-University of Michigan. 
Considerando que la rugosidad superficial de un pavimento es un factor 
importante para la comodidad, seguridad y economía del usuario, la American 
Association of State Highway Officials (AASHO), en el desarrollo del proyecto 
Figura 1: Perfil longitudinal de una carretera 
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AASHO Road Test en 1962, introdujo el concepto de serviciabilidad, definido 
como la capacidad de un pavimento para proporcionar un recorrido seguro y 
confortable a los usuarios. 
En el ensayo de AASHO, la serviciabilidad se cuantificó inicialmente a través del 
“Present Serviciability Rating” (PSR), el cual es obtenido mediante la evaluación 
de un grupo de conductores que manejaban en el pavimento y clasificaban su 
condición en una escala de 0 a 5, de “muy mala a muy buena”, Esta clasificación 
es presentada a continuación en la tabla 2: 








Fuente: (Sayers,M & Karamidas,S ,1998) 
En vista que dicha metodología contenía aspectos subjetivos, dentro del proyecto 
AASHO Road Test, se realizaron correlaciones entre el PSR y mediciones 
objetivas de la condición del pavimento, en las cuales se consideraban 
características de rugosidad, agrietamiento, baches y ahuellamiento, lo que 
contribuyó a determinar el PSI: Present Serviciability Index. 
  Fórmula del índice de serviciabilidad según el AASHTO Road Test 
 PSI = 5.03 - 1.91 * log(1 - sv) - 0.01 * C + P + 1.38 * RD2               …..(1) 
donde: 
Sv: Variación de las cotas de la rasante en sentido longitudinal en relación a la 
rasante inicial (Rugosidad en sentido longitudinal) 
C: Suma de las áreas fisuradas en pies2  y de las grietas longitudinales y 
transversales en pies lineales, por cada 1000 pies2 de pavimento. 
P: Área bacheada en pies2 por cada 1000 pies2 de pavimentos. 
PSR Condición 
0 - 1 Muy mala 
1 - 2 Mala 
2 - 3 Regular 
3 - 4 Buena 
4 - 5 Muy buena 
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RD: Profundidad media de ahuellamiento en pulgadas. Mide la rugosidad 
transversal. 
2.5. Índice de Regularidad Internacional (IRI) 
El Índice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador estándar de rugosidad en 
carreteras y sirve como parámetro de referencia en la medición de la calidad 
de la superficie de rodadura; está relacionado con el nivel de comodidad, 
seguridad y costos de operación. El IRI en términos prácticos se puede 
definir como la acumulación del movimiento vertical en valor absoluto que 
sufre la suspensión del neumático de un vehículo (un cuarto de carro) cuando 
este recorre la superficie de rodadura a una velocidad referencial de 80 km/h. 
(Caro,F. & Peña,G. 2012, pp 57-72). 
En ingeniería de carreteras la calidad del pavimento se analiza determinando la 
regularidad superficial, característica del pavimento que analiza la diferencia entre las 
cotas teóricas y las cotas reales del perfil longitudinal. Las diferencias (o 
irregularidades) se deben a dos causas: El proceso constructivo y el uso de la carretera. 
En ocasiones son una combinación de ambas. Así, por ejemplo, los rellenos de la 
superficie de estructuras curvas o convexas suelen producir irregularidades por 
asentamientos de la parte más flexible (el relleno detrás del estribo) que aparecen con 
el uso, pero son debidas a un deficiente proceso constructivo.  
Los valores de IRI se expresan como la variación acumulada del movimiento por 
unidad de longitud, es decir en m/km (metros por kilómetro) o pulg/mi (pulgada por 
milla). Las unidades de IRI en m/km son comúnmente usadas en países de 
Latinoamérica y en el lado oeste de Europa; por otro lado, las unidades pulg/milla son 
usadas comúnmente por el estado americano y países al este de Europa; así como los 
países asiáticos. 
Una vía recién construida tiene un IRI muy cercano al valor 0 (por lo general o 
dependiendo a la clasificación de esta), ya que nunca llegaría a este valor, porque este 
valor es un parámetro ideal e imposible que se llegue a la ejecución de una vía tan 
perfecta. Cuando por esta vía empiecen a circular los vehículos con el transcurso del 
tiempo la geometría empezará a variar y el valor del IRI ascenderá, debido al desgaste 
y posibles fallas que pueda sufrir esta vía en la superficie de rodadura. 
Los valores de IRI más bajos permitirán una velocidad mayor de circulación, mientras 
que valores de IRI más altos obstaculizarán el flujo de velocidad vehicular 
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demandando un mayor coste. Los umbrales para determinar que tan rugosa 
o lisa pueda ser la superficie de un pavimento están demarcados por las 
normas nacionales propias de cada país. Para una superficie con pendiente 
constante sin deformaciones (plano inclinado perfecto), el IRI es igual a cero. 
Por lo que la pendiente, como tal, no influye en el valor de IRI, no así los 
cambios de pendiente. (Martinez,S & Tobon,J. 2012). 
La escala de valores de IRI del banco mundial 
El banco mundial en 1986 propuso las escalas de medición del IRI en pavimentos 
de concreto asfaltico y aquellos con tratamientos superficial, así como también para 
aquellas carreteras cuya superficie de rodadura es a nivel de afirmado y/o trochas 
carreteras. Además de estas escalas de medición propuestas por el banco mundial, 
la norma ASTM E 1926, también presenta una escala de medición de la regularidad 


















Fuente: ASTM International, “Standard Practice for Computing International Roughness Index of 
Roads from Longitudinal Profile Measurements”. 
Figura 2: Escala de estimación de rugosidad de vías para caminos pavimentados con concreto 
asfáltico o tratamiento superficial. 
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Valores del IRI en entidades públicas internacionales  
La medición del IRI es de suma importancia para la toma de decisiones por partes 
de la entidad del estado y/o privadas (contratistas) que traen como 
consecuencia un mantenimiento, rehabilitación y/o construcción. Las 
entidades gubernamentales encargadas de la gestión de pavimentos 
definen el modo de evaluación de las superficies de rodadura. Teniendo 
en consideración que los intervalos grandes para la toma de datos no 
reflejan la realidad de la superficie del pavimento más si el intervalo es 
pequeño el IRI es más real. En la tabla 3, se muestran algunos valores del 
IRI adoptados por algunos países. (Ventura, J.& Alvarenga, E,2005). 















Fuente: “Determinación del Índice de Regularidades Internacional (IRI)” Ventura, J. 
Alvarenga, E (2005). 
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2.6. Importancia del Índice de Regularidad Internacional (IRI) 
Al estar una vía en malas condiciones con irregularidad alta y grietas se 
dificulta el manejo debido a cambios de velocidad y movimientos bruscos para 
evitar las grietas, lo cual puede terminar en accidentes. 
En un estudio realizado en año 2008 por la Southeastem Transportation Center 
University of Tennessee en Tennessee en el reporte”Effects of Asphalt 
Pavement Conditions on Traffic Accidents in Tennessee ulilizing pavement 
management system (PMS)” donde se halló unas correlaciones entre la 
cantidad de accidentes con respecto a las condiciones de regularidad y PSI. 
Bondades de un pavimento sin irregularidades 
Los pavimentos sin irregularidades brindan al usuario la comodidad al transitar y a 
su vez un pavimento sin irregularidades trae como consecuencia positiva en 
comparación con un pavimento con superficie irregular:  
a) Disminución de las cargas dinámicas en los pavimentos. 
b) La regularidad de un pavimento se conserva por más tiempo. 
c) La vida de servicio aumenta. 
d) Disminuye el consumo de combustible y el costo de mantenimiento del vehículo. 
e) Disminuye el costo de mantenimiento del pavimento. 
Las características funcionales de una vía son de gran importancia, ya que 
determinan las condiciones de seguridad y comodidad de los usuarios, y 
repercuten en el aspecto económico relacionado con los costos de operación de 
los vehículos y el mantenimiento de las carreteras. 
Diferentes investigaciones realizadas al respecto, revelan que los costos de 
operación de los vehículos dependen de la magnitud de las irregularidades 
superficiales del pavimento, afectando las velocidades de circulación, el desgaste 
de las llantas y el consumo de combustible.  
La funcionalidad de la superficie de una carretera es de suma importancia porque 
de esto depende la comodidad y seguridad que experimentan los usuarios 
y a su vez la funcionalidad determina los costos de operación de los 
vehículos y el mantenimiento de la carretera. Además de la regularidad 
superficial de la carretera depende la velocidad de circulación, consumo 
de las llantas y el consumo de combustible y esto se traduce en el costo 
para el usuario.  Es muy importante conocer el estado de vía regularidad 
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superficial de la carretera en cualquier momento de la operación de la 
misma, para tomar acciones de reversión y corrección correspondientes, 
las investigaciones del banco mundial has demostrado que corregir los 
defectos y deterioros superficiales de una carretera resultan más 
económicos que la rehabilitación de la misma.  Para evaluar la 
regularidad superficial de una vía está el parámetro denominado Índice 
de Regularidad Superficial (IRI), el cual refleja la comodidad que tiene 
el usuario al transitar por la carretera.  Los antecedentes se remontan a la 
década de los 70’s cuando el banco mundial patrocino algunos programas 
de investigación para analizar algunas decisiones que debían adoptar los 
países desarrollados: ¿deberían los gobiernos prestar dinero para 
construir carreteras de calidad con altos costos o deberían ahorrar dinero 
con vías de menor calidad y más baratas? La rugosidad de las vías fue 
identificada con el factor más importante en cuanto a la calidad y al costo. 
El estudio encontró que los datos de rugosidad medidos en diferentes 
partes del mundo eran diferentes y no comprables debido a que los 
métodos utilizados no eran estables en el tiempo, según (Sayers,M.1986, 
p-45). 
2.7. Modelo del cuarto de coche 
  El modelo del cuarto de carro busca representar las vibraciones del pasajero 
en un vehículo; es decir, los movimientos verticales ocasionados por la 
irregularidad de la carretera. Este modelo presenta dos sistemas: una masa de 
suspensión o amortiguada y una masa no amortiguada las cuales están 
conectadas a través de un amortiguador y un resorte. Además, la llanta del 











                                        Figura 3: Modelo del cuarto de carro. 
        Fuente: Modelo Matemático del Cuarto Coche (Vargas,2009) 
Los parámetros para la obtención del IRI son: 
U = Mr/Ms = 0.15 …………………… (2) 
k2 = Ks/Ms =   63.3 (s-2) ……………. (3) 
c=Cs/Ms = 6 (s-1) ……………...……. (4) 
k1 =   Kr/Ms =   653 (s-2) …………… (5) 
Las variables son: 
Cs: razón de amortiguación 
Ks: razón de amortiguación 
Kr: razón de suspensión del neumático 
Ms: masa amortiguada 
Zs: altura de la masa amortiguada 
Zr: altura de la masa no amortiguada 
Para calcular el IRI se deben asignar estos valores correspondientes al modelo del 
cuarto de carro y fijar una velocidad de referencia de 80 km/h. 
A partir del modelo, se puede calcular el IRI en cada punto como el valor absoluto 
de la variable |Zr´-Zs´|, la cual representa a la pendiente rectificada del perfil 
filtrado. Además, el IRI es la media aritmética de la suma de todos los resultados 
de la variable |Zr´-Zs´|. (Solminihac, H. 2001) 
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2.8. Métodos utilizados para el cálculo del IRI.  
2.8.2. Método clase 1. 
Esta clase representa el más alto grado de exactitud en la medición y cálculo del 
IRI. Para que un método pertenezca a esta clase requiere una medida de precisión 
del perfil longitudinal y que sea definido por medio de una serie de elevaciones 
en puntos separados una pequeña distancia. 
Requiere de realizar las mediciones de las elevaciones del perfil longitudinal de 
forma precisa cada cierta distancia, de preferencia pequeña para que no existan 
muchas incertidumbres e incongruencias y el IRI sea más preciso. Con estos 
métodos el IRI obtenido no podría mejorarse y es por ello que, pese a que esto 
parezca inalcanzable, existen algunos límites para repetir las mediciones 
realizadas en el mismo tramo. 
A este grupo pertenecen los equipos estáticos, debido a que estos son muy 
precisos, pero tienen un bajo rendimiento (muy lentos). Estos no se recomiendan 
para tramos muy largos ni en lugares en donde se necesita obtener el IRI 
rápidamente. Sin embargo, existen equipos dinámicos (buena precisión y con alto 
rendimiento), como algunos perfilómetros, con los cuales se pueden obtener 
medidas muy acertadas de IRI con un buen rendimiento, pero con la principal 
desventaja de ser muy costosos. Algunos ejemplos de ellos son los perfilómetros 
inerciales (Figura 4) y el rugosímetro Merlín (figura 5), muy utilizado en Perú, así 
como instrumentos más antiguos como la viga de tres metros y la utilización de la 








                      Fuente: Perfilómetro Inercial R-II. 
Figura 4: Perfilómetro Inercial. 
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Los perfilómetros inerciales están diseñados para ofrecer la solución más rápida, 
avanzada y de mayor calidad para la medición del daño de los pavimentos. Estos 
equipos obtienen la medición precisa de deformaciones longitudinales y 
transversales de los pavimentos, el Índice de Regularidad Internacional (IRI), 
Profundidad de Hundimiento de Roderas, Índice de Perfil, Macrotextura, 
Pendientes Trasversal y Longitudinal, Agrietamiento y Georreferencia, todo en 
forma simultánea, a velocidades hasta de 130 km/hr y con rendimientos que varían 












                     Fuente: Manual del usuario Merliner. 
El método de medición que utiliza el MERLIN, por haber sido diseñado este 
equipo como una variación de un perfilómetro estático y debido a la gran exactitud 
de sus resultados, califica como un método Clase 1. La correlación de los 
resultados obtenidos con el MERLIN, con la escala del IRI, tiene un coeficiente 
de determinación prácticamente igual a la unidad (R2 =0.98). Por su gran 
exactitud, sólo superado por el método topográfico (mira y nivel), algunos 
fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.) lo 
recomiendan para la calibración de sus rugosímetros. 
2.8.3. Método clase 2. 
Este grupo incluye otros métodos que basan el cálculo del IRI en la medida del 
perfil longitudinal, pero que no tienen la exactitud requerida como para ser 
considerados como de Clase 1. Esta clase comprende medidas con perfilómetros 
Figura 5: Rugosímetro de Merlín. 
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de alta velocidad y con métodos estáticos que no satisfacen los criterios de 
precisión y exactitud necesarios para los métodos de la Clase 1. 
Muchos perfilómetros que tienen un excelente rendimiento (pueden recorrer 
grandes distancias en períodos cortos de tiempo) y sin invertir grandes gastos ni 
esfuerzos en la calibración ni mantenimiento de estos. Un ejemplo de este tipo de 












                                                
                                 Fuente: http://cyberspaceandtime.com/P5zH9l5xRAc.video+related 
2.8.4. Método clase 3. 
La mayoría de las medidas de la regularidad superficial que se ejecutan en la 
actualidad, en el mundo, se obtienen con sistemas de tipo respuesta (RTRRMS). 
Las medidas obtenidas con los aparatos de este tipo dependen fuertemente de las 
características dinámicas de cada vehículo. Por tanto, es necesario transformar las 
medidas recogidas por estos sistemas para poder obtener coeficientes comparables 
con el IRI. Así, los valores originales de la pendiente media rectificada obtenida 
por los RTRRMS deben ser corregidos y convertidos a la escala IRI, mediante 
ecuaciones de correlación que se consiguen calibrando experimentalmente cada 
uno de los aparatos con alguno de los sistemas de las clases 1 ó 2. Además, como 
las características mecánicas de los vehículos varían muy fácilmente, es necesario 
mantener controles muy rigurosos tanto en el uso del vehículo como en su 
Figura 6: Perfilómetro APL 
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mantenimiento. Cuando se observen cambios importantes, todo el sistema 
compuesto por el road meter y el vehículo deberá ser vuelto a calibrar. 
2.8.5. Método clase 4. 
Hay ocasiones en los que, por condicionamientos económicos o de otro tipo, sólo 
se necesita conocer aproximadamente el estado de la uniformidad superficial de 
una carretera. A pesar de ello es deseable relacionar la medida de la regularidad 
superficial a la escala IRI. En estos casos se puede utilizar un aparato tipo 
respuesta sin calibrar se puede estimar el estado de la carretera o bien se puede 
valorar este mediante las sensaciones de confort y seguridad que experimenta una 
persona experta en la materia al circular por la carretera. La conversión de estas 
observaciones a la escala IRI, se limita a una equivalencia aproximada que se 
asocia a unas descripciones estándar del estado de la carretera en función del valor 
de IRI. Estas medidas u observaciones se consideran de Clase 4. 
2.9. Equipos utilizados para evaluar el IRI. 
2.9.2. Perfilómetro Inercial Laser basado en LabVIEW y PXI para la 
Caracterización de Pavimentos en Infraestructura Vial. 
El perfilómetro láser es un equipo de última generación que permite evaluar la 
condición de regularidad superficial de las carreteras, mediante un índice de 
estado estandarizado internacionalmente, denominado IRI (Internacional 
Roughness Index). La regularidad o rugosidad de una carretera se define como la 
suma de las irregularidades de la superficie por unidad una de longitud, lo que es 
percibido por el usuario como el confort de marcha. Sin embargo, el aspecto más 
importante de la regularidad superficial es que se relaciona directamente con los 
costos de operación del vehículo que circula por dicha carretera, dado que afecta 
su consumo de combustible y sus costos de mantenimiento. 
En nuestro caso para la tesis se utilizó el perfilómetro laser denominado 
“CHASQUI” 
El equipo Perfilómetro Láser de denominación “CHASQUI” fabricado por HOB 
Consultores S.A. está diseñado para ofrecer a los ingenieros una solución rápida, 
avanzada y de alta calidad para la medición de la deformación longitudinal de los 
pavimentos en forma continua y cálculo del Indice Internacional de Rugosidad 
(IRI), hasta velocidades de 120 Km/h. El equipo, del tipo HSP (High Speed 
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Profiler) clase 1, ha sido desarrollado con dispositivos y tecnología de software 
de última generación, de fácil uso para la adquisición de datos y la generación de 
reportes, ofreciendo un alto grado de confiabilidad certificada. 
Las mediciones realizadas con los perfilómetros laser son parte del proceso de 
control de calidad de los pavimentos terminados y sirven también para el 
desarrollo de estrategias de gestión de mantenimiento y rehabilitación. Si no se 
satisfacen los valores de IRI (International Roughness Index) exigidos en las 
especificaciones, los Contratistas son sometidos a penalidades. Se exige el uso de 
equipos de alto rendimiento y certificados en su operación en el campo con alto 
grado de precisión y exactitud en sus mediciones. El IRI es un indicador de la 
condición funcional del pavimento o serviciabilidad, estando directamente 
relacionado con el nivel de confort del usuario al transitar la vía y su tiempo de 
vida remanente. 
Descripción de la aplicación  
El perfilómetro “Chasqui”, consta de un arreglo de láser y acelerómetros, sistema 
de adquisición de datos, procesamiento y generación de reportes; el equipo de 
medición está ajustado a nuestra realidad, costa, selva y el ande con caminos 
sinuosos y a 5,000m sobre el nivel del mar; aspecto importante a considerar en la 
electrónica de sensores a utilizar. Se sigue la norma ASTM E 950-98, Tex-1001 
S y las recomendaciones del WB TECHNICAL PAPER N°46, (ver Figura 7). 
   Fuente: www.hobconsultores.com 
         Figura 7: Partes del sistema 
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En la figura 8 y 9 se muestra la ubicación del acelerómetro y el receptor de datos 
respectivamente 
 





            Fuente: www.hobconsultores.com                               Fuente: www.hobconsultores.com 
En la figura 10 se muestra el equipo perfilómetro laser y sus componentes 
 
Fuente: www.hobconsultores.com 
En tal sentido, se ha desarrollo un sistema de adquisición y pre-procesamiento de 
datos; y un módulo de software para la generación de reportes. 
I. Sistema de adquisición de datos y pre-procesamiento de datos 
Este módulo está compuesto del hardware de adquisición de datos utilizando la 
plataforma PXI de National Instrument y el módulo de control a través de la 
interface de usuario desarrollado utilizando NI LabVIEW y LabVIEW RT (Figura 
9). 
El hardware permite sincronizar y adquirir datos tales como el perfil longitudinal 
del pavimento, GPS, giro, entre otros dispositivos; sincronizados con un 
Figura 9: Acelerómetro"CHASQUI" Figura 8: Receptor "CHASQUI" 
Figura 10: Perfilómetro Inercial 
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instrumento de medición de distancia (DMI) a través de un sensor tipo encoder 
conectado al eje de las ruedas del vehículo. 
II. Módulo de software para la generación de reportes 
Los reportes son generados en función al tipo de información requerida, utilizando 
toda la información recolectada (geo-referenciada). El sistema permita calcular 
valores de IRI y PSI, realizar sectorizaciones de la información y exportarlas a 
diferentes formatos tales como Excel, KML, JPG, etc., todo a través del módulo 
denominado GUI-CHASQUI el cual ha sido desarrollado utilizando NI 










                    Fuente: www.hobconsultores.com 
 











                   Fuente: www.hobconsultores.com 
III. Características generales del sistema 
a) Velocidades de adquisición de datos de 20 hasta 120 KPH. 
b) Dispositivo de Medición de la Distancia (DMI). - error de medición del 
desplazamiento menor al 0.1%. 
c) Reporte del perfil longitudinal. - cada 25cm. 
d) Información de marcas. - Información de GPS/DGPS, vinculada a cada 
muestra del perfil medido. 
e) Cálculo del IRI estadístico. - cada 10m, 100m, 200m, etc. 
f) Generación de Reportes. - IRI, PSI, Perfil, data KML, data Excel, etc. 
g) Datos geo-referenciados (GPS o DGPS). 
h) Muestreo simultaneo de dos perfiles longitudinales. 
i) El quipo cuenta con las especificaciones establecidas para la clase 1 en la 
norma internacional ASTM-950-98 y recomendaciones del Banco Mundial en 
su publicación técnica número 46. 
 
IV. Ventajas  
a) Metodología adecuada, otorga fiabilidad a la información y consistencia a sus 
resultados, con alto régimen de producción y seguridad (200 km/día). Se 
pueden intervenir caminos pavimentados, no pavimentados y urbanos. 
 Figura 12: Interfase de generación de reportes. 
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b) Generación de reportes ajustados a los requerimientos del usuario. Data 
verificable, reproducible y exportable a otras plataformas como extensión de 
su uso. Cuenta con información de GPS o DGPS, pudiéndose importar 
imágenes de Google maps. 
c) Mejora en la calidad de la información como insumo de los sistemas de gestión 
de pavimentos, mejores y oportunas decisiones de intervención a la vía. 
d) Ha sido certificado en su operación por el MTC (Lima, Perú) y el TTI (Texas 
Transportation Institute, Austin, Texas, USA). Capacidad de integrar otros 
sensores y/o equipos de medición. 
e) Cálculo del IRI indexado con medias variables (IRI100, IRI200, etc.) y 
generación de reportes. Sectorización de los valores del IRI y cálculo de PSI. 
Sistema de análisis y comparación de perfiles medidos. Análisis de correlación 
de perfiles y slope. Análisis de perfil filtrado (slope) con modelo de cuarto de 
carro para valores de IRI. 
f) La información del perfil longitudinal medido puede ser exportada al formato 
ERD para el análisis en el sistema ProVAL. 
g) Análisis de la densidad espectral (PSD) de los perfiles longitudinales. 
2.9.3. Rugosímetro de Merlín. 
El rugosímetro MERLIN, es un instrumento versátil, sencillo y económico, 
pensado especialmente para uso en países en vías de desarrollo. Fue introducido 
en el Perú por iniciativa personal del autor, pablo del Aguila Rodríguez en 1993, 
existiendo en la fecha (Junio 1999) más de 15 unidades pertenecientes a otras 
tantas empresas constructoras y consultoras.  
De acuerdo con la clasificación del Banco Mundial los métodos para la medición 
de la rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los más exactos (Mira 
y Nivel, TRRL Beam, perfilómetros estáticos). La Clase 2 agrupa a los métodos 
que utilizan los perfilómetros estáticos y dinámicos, pero que no cumplen con los 
niveles de exactitud que son exigidos para la Clase 1. Los métodos Clase 3 utilizan 
ecuaciones de correlación para derivar sus resultados a la escala del IRI (Bump 
integrator, Mays meter). Los métodos Clase 4 permiten obtener resultados 
meramente referenciales y se emplean cuando se requieren únicamente 
estimaciones gruesas de la rugosidad. 
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El método de medición que utiliza el Merlín, por haber sido diseñado este equipo 
como una variación de un perfilómetro estático y debido a la gran exactitud de sus 
resultados, califica como un método Clase 1. La correlación de los resultados 
obtenidos con el Merlín, con la escala del IRI, tiene un coeficiente de 
determinación prácticamente igual a la unidad (R2 =0.98). Por su gran exactitud, 
sólo superado por el método topográfico (mira y nivel), algunos fabricantes de 
equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.) lo recomiendan para 
la calibración de sus rugosímetros. 
El Merlín es un equipo de diseño simple. La Figura Nº 13 presenta un esquema 
ilustrativo del instrumento. Consta de un marco formado por dos elementos 
verticales y uno horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operación el 
elemento vertical delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados 
lateralmente dos soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el equipo 
sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado izquierdo para descansar el 
equipo. El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas 
que permiten levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en 
forma similar a una carretilla. 
Aproximadamente en la parte central del elemento horizontal, se proyecta hacia 
abajo una barra vertical que no llega al piso, en cuyo extremo inferior pivotea un 
brazo móvil.   
El extremo inferior del brazo móvil está en contacto directo con el piso, mediante 
un patín empernado y ajustable, el cual se adecua a las imperfecciones del terreno,  
mientras que el extremo superior termina en un puntero o indicador que se desliza  
sobre el borde de un tablero, de acuerdo a la posición que adopta el extremo 
inferior del patín móvil al entrar en contacto con el pavimento.  
La relación de brazos entre los segmentos extremo inferior del patín móvil-pivote 
y pivote-puntero es 1 a 10, de manera tal que un movimiento vertical de 1 mm, en 
el extremo inferior del patín móvil, produce un desplazamiento de 1 cm del 
puntero. 
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Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala gráfica con 50 
divisiones, de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el borde del tablero 




























Figura 13: Esquema del Rugosímetro Merlín. 
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En la figura 14 se muestra la escala para determinar la dispersión de las desviaciones 






























Figura 14: Escala para determinar la dispersíon de las desviaciones de la 
superficie del pavimento respecto del nivel de referencia o cuerda 
promedio (mind-cord desviations). 
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2.10. Factores que influyen en los resultados del IRI. 
2.10.2. Influencia en los resultados. 
En 1986, Sayers determinó una relación de factores incidentes en la medición y 
cálculo de la rugosidad ó IRI. Estas son presentadas en la tabla 4:  
Tabla 4: Factores incidentes en la medición del perfil longitudinal para la obtención del 





































Diseño del Perfilómetro X  X 
Intervalo de la muestra X   
Algoritmo computacional X   





Altura de los sensores X   
Acelerómetros X   





Número de sensores   X 
Forma de la superficie X X  
Variación transversal  X  
Variación diaria  X  
Variación estacional  X  
Textura superficial X   
Daños del pavimento X X  
Curvas X   
Ascensos y descensos X   
Efectos medioambientales X   
Viento X   
Temperatura X   
Humedad ambiental X   
Humedad superficial X   
Contaminación superficial X   
Marcas del pavimento X   
Operación del perfilómetro  X  
Velocidad de operación    
Cambios de velocidad    
Posicionamiento lateral  X  
Fuente: Sayers M. (1986). 
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Tabla 04: Factores incidentes en la medición del perfil longitudinal para 





































Longitud de segmento   X 
Frecuencia de la colección 
de 
datos 
   
X 
Conductor y operador del perfilómetro X X  
Fuente: Sayers M. (1986). 
 
Tal como se aprecia en el cuadro anterior, Sayers establece que aún con la 
utilización de los perfilómetros que son dispositivos categorizados como clase 1 
es conveniente tener en cuenta que a pesar de sus ventajas existen factores 
incidentes en la calidad del resultado final de las mediciones. En ese sentido 
Sayers consideraba que las curvas de la vía como los ascensos y descensos 
influyen en los resultados de las mediciones de IRI desde el punto de vista de 
exactitud. 
Sin embargo, considero que además de afectar en la exactitud de la medición del 
perfil longitudinal, influye también en los resultados de la rugosidad puesto que 
no refleja únicamente la lisura de la superficie de la vía, sino que representa 
también a un valor por defecto debido a las variaciones en la rasante de la 
superficie. 
En ese sentido, se considera que los factores que influyen en los resultados de la 
rugosidad se pueden agrupar en bajo dos conceptos: 
a) Incidencia del diseño geométrico en los resultados de IRI. 
b) Badenes, gibas material suelto, entre otros. 
 
2.10.3. Influencia de la variable geométrica.  
La obtención de los resultados de rugosidad o IRI está determinada por el 
procesamiento de los datos de las cotas del terreno, lo cual corresponde a la 
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proyección de la huella que se desea analizar sobre el plano de elevación, razón 
por la cual la medición del IRI, no debería verse afectada por la curvatura 
horizontal y/o vertical del camino. Pese a lo anterior, en la realidad esto no sucede 
debido a que en las curvas ocurre una modificación al plano horizontal de la 
superficie; hipótesis que en el algoritmo de cálculo de IRI no fue considerado. En 
ese sentido, se presentan dos factores que influyen desde el punto de vista 
geométrico: las curvas horizontales y las curvas verticales.  
 
 Influencia de las curvas Horizontales  
Respecto a la influencia de este aspecto, E. Jelves a través de su trabajo de 
investigación realizado en Chile, concluyó que las curvas horizontales tienen una 
significativa influencia en el valor del IRI y por ende exigen un análisis puntual y 
particular en especial si se trata de carreteras de penetración, debido a que el 
trazado de éstos normalmente se encuentra caracterizado por curvas sucesivas de 
radios reducidos y cortas distancias para el desarrollo de los peraltes, ocurriendo 
un cambio en la inclinación transversal del camino, el cual se desarrolla desde el 










Fuente: “Influencia del diseño geométrico de los pavimentos en el Índice de Rugosidad          
Internacional”, Jelves, E, (2000). 
 
Figura 15: Desarrollo de Peralte en curvas Horizontales. 
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De otro lado, se pudo observar que en secciones en curva el IRI normalmente 
tiende a incrementarse y en tramos donde el peralte tiende a ser constante el IRI 
tiende a disminuir, situación que se explica por la existencia de cuatro cambios de 
pendiente claramente identificables:  
a) En el inicio de la transición del bombeo al peralte máximo de diseño de la curva.  
b) En el punto donde se alcanza el peralte máximo.  
c) En el punto donde comienza la transición del peralte máximo de la curva al 
bombeo.  
d) En el punto donde se alcanza nuevamente el bombeo natural de la pista. En este 
sentido, entendiendo que la existencia de una curva horizontal representa una 
influencia en términos de la medición de IRI, se denomina longitud de influencia 
aquella distancia que comienza a partir del punto en que finaliza la transición del 
peralte al bombeo en la salida de la curva. Los análisis efectuados por las 
investigaciones realizadas por Jelves mostraron que, en una superposición del 
perfil longitudinal y los resultados de IRI obtenido punto a punto, la influencia de 
los cambios de pendiente se prolonga hasta 50 metros hacia adelante. En curvas 
circulares con o sin curva de transición la influencia de la curva completa se 
mantiene a 50 metros a partir del final de la transición de peralte a bombeo. 
Influencia de las Curvas Verticales. 
Los cambios de pendiente longitudinal que generan las curvas verticales 
ocasionan también una modificación al plano horizontal de la superficie. Sin 
embargo, a comparación de las curvas horizontales, las curvas verticales son 
menos protagonistas, pues normalmente se buscan pendientes suavizadas, 
generando que se modifiquen a menudo. 
Asimismo, a diferencia de lo que acontece en las curvas horizontales, existen 3 
cambios de pendiente claramente identificables:  
a) En el inicio del cambio de la pendiente del perfil longitudinal.  
b) En el punto donde inicia el cambio de pendiente.  
c) En el punto donde se inicia la nueva pendiente del perfil longitudinal Por las 
razones anteriormente descritas, se descarta que las curvas verticales sea el 
principal factor que influye en el cálculo de la rugosidad. Cabe resaltar que la 
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longitud de influencia para las curvas verticales se da 50 metros antes del 
inicio del cambio de pendiente hasta 50 metros después de iniciada la nueva 
pendiente longitudinal. 
2.10.4. Influencia de la variable constructiva. 
El correcto acabado de los pavimentos es de gran importancia para la comodidad, 
seguridad y costos de operación de los usuarios de los caminos, factor que además 
de tener una gran influencia en la duración de éstos, repercute en los costos del 
mantenimiento vial.  
Debido a que el IRI involucra la diferencia entre el perfil longitudinal teórico y el 
perfil longitudinal existente, es un hecho que se pueden presentar ciertas 
singularidades que pueden afectar la medición del IRI. Se entiende como 
singularidad a: “Cualquier alteración del perfil longitudinal del camino que no 
provenga de fallas constructivas y que incremente el valor del IRI en el tramo en 
que se encuentra. Entre ellas se pueden citar puentes, badenes, tapas de 
alcantarillas, cuñas, cruces de calles y otras, que por diseño geométrico alteren el 
perfil del camino” (LNV 107-2000). Debe tenerse en cuenta que el valor de la 
medición del IRI se verá afectado a todo lo largo de la singularidad más su área 
de influencia que son 40 m hacia delante en el sentido de la medición, lo cual 
corresponde a una característica propia del método de cálculo del IRI.   
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Aunque la definición anterior está relacionada con alteraciones en el perfil 
longitudinal que no provienen de fallas constructivas, se muestra a continuación 
un ejemplo particular de lo que ocurre cuando se calcula el IRI en un tramo en el 
cual se presenta una junta de construcción, en la cual en una longitud de 5 cm se 
produjo una depresión de 1.5 cm de profundidad superficial debido a fallas 












              
                        Fuente: “The Little Book of Profiling”. Sayer, M., Karamihas,S.(1998). 
Se puede notar que esta falla constructiva genera un incremento en el valor del IRI 
(valor superior a 3 m/km para un intervalo de evaluación de 5 metros), 
especialmente si se utilizan intervalos o longitudes de evaluación más cortos. En el 
caso de que aumente la longitud de evaluación, los resultados de los valores de IRI 
se reducen e imposibilitan determinar el sitio donde se presentan las 
particularidades. Puede notarse también los 40 metros del área de influencia 
después del sitio donde se presentó la particularidad, especialmente cuando se 
emplean intervalos o longitud de evaluación pequeños, fenómeno que deberá 
considerarse cuando se define la longitud de evaluación del IRI en el caso del 
establecimiento de una especificación. 
 
 
Figura 16: Simulación de una junta de construcción 
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Bases granulares según el MTC  
Este trabajo consiste en la construcción de una o más capas de materiales 
granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, con inclusión 
o no de algún tipo de estabilizador o ligante, debidamente aprobados, que se 
colocan sobre una subbase, afirmado o subrasante. Incluye el suministro, transporte, 
colocación y compactación de material de conformidad con los alineamientos, 
pendientes y dimensiones indicados en los planos del Proyecto y aprobados por el 
Supervisor, y teniendo en cuenta lo establecido en el Plan de Manejo Ambiental. 
Incluye así mismo el aprovisionamiento de los estabilizadores. (EG-2013, p-359). 
Tratamientos superficiales según el MTC  
Este trabajo consiste en la colocación de una o más capas de tratamientos 
superficiales (asfalto, agregados y de ser el caso, aditivos) sobre la superficie de 
una base imprimada o cualquier otra, preparada con tal finalidad, de acuerdo con 
estas especificaciones y de conformidad con el Proyecto. Para tratamientos 
múltiples, a partir de la segunda capa se repite el riego asfáltico y colocación de 
agregado pétreo, (EG-2013, p-507). 
Mejoradores de adherencia según el MTC 683 
Son productos utilizados en las mezclas asfálticas, que tienen por finalidad mejorar 
la adherencia entre el asfalto y los agregados pétreos.  
Para el mejoramiento de la adherencia entre los productos bituminosos y los 
agregados pétreos se podrán emplear:  
a) Cal tipo I y II (AASHTO M303). 
b) Base tipo amina.  
c) Cenizas (AASHTO M295). 
d) Otros productos de calidad certificada.  
El mejorador de adherencia seleccionado, previamente en el Proyecto o aprobado 
por el Supervisor, deberá garantizar el grado de afinidad requerido entre el par 
asfalto-agregado, según el tipo de pavimento bituminoso a utilizar. En el caso de 
mejoradores de adherencia líquidos, deben ser homogéneos y no presentar 
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separación de fases. La efectividad, compatibilidad y alto rendimiento del aditivo 
entre el par asfalto – agregado en cada uno de los diseños de mezcla, será evaluada 
según AASHTO T283, (EG-2013, p-683). 
CAPE SEAL 
El Cape Seal consiste en un tratamiento bituminoso superficial múltiple. Es 
colocada en una primera aplicación de un tratamiento bituminoso superficial tipo 
simple (TBS) seguido de una lechada asfáltica.  
Este tratamiento es utilizado en muchos países del mundo, ya que su 
comportamiento es muy bueno, a pesar de tener un flujo vehicular continuo, 
regiones que cuentan con una topografía y climas exigentes. 
 
Las cualidades del cape seal son: 
a) Impermeabilidad y adaptabilidad a las exigencias climáticas. 
b) Resistencia frente a los desprendimientos de áridos, erosión o desgaste 
superficial. 
c) Muy buen comportamiento en curvas y rampas pronunciadas y elevados 
esfuerzos de corte superficiales. 
d) Ahorro económico 
2.10.5. Variación del IRI según la Longitud de Evaluación 
 
El IRI puede ser calculado sobre cualquier longitud de camino; sin embargo, los 
usuarios deben entender que el cálculo del IRI depende altamente sobre qué 
longitud es acumulado. Es fundamental entender la relación que existe entre la 
variación de regularidad a lo largo del camino y el largo del camino sobre el cual 
la regularidad es promediada. De esta forma, aunque la bibliografía casi siempre 
habla solamente del valor del IRI de una carretera, es conocido que para ser 
precisos se debe añadir cada qué longitud se determina dicho valor, ya que el IRI 
es el valor medio de los IRI unitarios o puntuales que se obtienen. Habitualmente 
el valor unitario más utilizado es cada 0.25 m y el valor global de referencia puede 
variar dependiendo de cada país o agencia que administra los pavimentos.   
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En vista de la importancia que tiene la longitud para la determinación del IRI, es 
necesario establecer un intervalo de longitud, ya que intervalos de longitud 
mayores ocultan niveles altos de regularidad superficial en los pavimentos, 
obteniendo de una manera engañosa valores de IRI satisfactorios. Por otra parte, 
la utilización de intervalos de longitud menores para la determinación del IRI 
puede detectar niveles altos de irregularidad, contribuyendo a obtener pavimentos 
con mejores niveles de seguridad y confort. La Figura 17 muestra los resultados 
de IRI obtenidos cuando se realizan variaciones en la longitud de evaluación. 
 
                Fuente: “The Little Book of Profiling”.Sayer,M.,Karamihas,S.(1998). 
Como se puede observar en la Figura 17 las variaciones en la longitud del intervalo 
de medición del IRI, tiene incidencia directa en los resultados, de forma tal que 
los valores se suavizan como consecuencia del efecto de promediar. Lo cual es 
bastante evidente, al observar los primeros 200 m del tramo, en el cual se dan 
valores de IRI mayores a 10 y valores de IRI inferiores a 2, cuando el intervalo de 
evaluación es igual a 5 m. Por su parte al calcular el valor del IRI en una longitud 
de evaluación de 200 m, el efecto de promediar los valores dentro de este tramo 
muestra un valor de IRI igual a 3.5, lo cual puede resultar en la obtención 




Figura 17: Variación en el valor del IRI según la longitud de evaluación. 
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Metodología para determinar del IRI con Rugosímetro de Merlín  
La determinación de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar 
la distribución de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda 
promedio. El Merlín mide el desplazamiento vertical entre la superficie del 
camino y el punto medio de una línea imaginaria de longitud constante. El 
desplazamiento es conocido como la desviación respecto a la cuerda promedio, 
(ver figura 18). 
      Fuente: Manual del usuario Merliner. 
 
Histograma de la distribución de frecuencias 
Se debe medir 200 desviaciones en forma continua para poder obtener el histograma 
de distribución de frecuencias, en el histograma existe la posibilidad de medir 
dispersión de las desviaciones, en la figura que sigue se muestra el parámetro 
estadístico D que representa la rugosidad del pavimento en escala Merlín, luego de 
hacer la depuración de 5% (10 datos) a cada lado (cola) del histograma, el máximo 
rango D debe ser convertido en unidades IRI mediante ecuaciones de 
correlación,(Ver figura 19). 











                                     
                     Fuente: Manual del usuario Merliner. 
Correlaciones D versus IRI  
A partir de las investigaciones por encargo del banco mundial en la década de los 
80’s se estableció como parámetro patrón para relacionar los resultados obtenidos 
con la gran variedad de equipos medidores del IRI.  
Para relacionar la rugosidad obtenida con el MERLÍN con el Índice de Rugosidad 
Internacional (IRI) se deben usar las siguientes ecuaciones de correlación. 
Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRI = 0.593+0.0471D……….... (5) 
Cuando IRI<2.4. Entonces IRI= 0.0485………………………… (6) 
La primera ecuación es una ecuación primigenia del TRRL, resultado de las 
investigaciones del banco mundial en el año 1982, la segunda ecuación es el 
resultado de las investigaciones en el Perú, el cual debe ser aplicado a pavimentos 
nuevos o en buen estado, tal como indica la condición de su utilización en la 
expresión segunda. 
Procedimiento del ensayo  
Se debe seleccionar una longitud de tramo de carretera de aproximadamente 
400m, para la ejecución del ensayo en necesario dos personas uno que opera el 
equipo y otro que anota las desviaciones. Las desviaciones detectadas por el patín 
Figura 19: Histograma de distribución de frecuencia. 
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móvil son indicadas en el tablero, se realizan las observaciones cada 2m, hasta 
completar las 200 lecturas, la velocidad de recorrido aproximado es de 2 Km/h. 
Método para el cálculo de la rugosidad 
Cálculo del rango D  
La dispersión de los datos obtenidos con el Merlín se analiza calculando la 
distribución de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el puntero, 
la cual puede expresarse, para fines didácticos, en forma de histograma. 
Posteriormente se establece el rango de los valores agrupados en intervalos de 
frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que correspondan a 
posiciones del puntero poco representativas o erráticas, en la práctica se elimina 
5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5% (10 datos) del extremo 
superior. Efectuando el descarte de datos, se calculó el ancho del histograma en 
unidades de escala, considerando las fracciones que pudiesen resultar como 
consecuencia de la eliminación de los datos.  
Debemos de tener en cuenta que cuando en el tablero el puntero indica valores 
cercanos a 25, indica que el pavimento presenta muchas imperfecciones. 
El rango obtenido del histograma debe ser convertido a milímetros (mm), para lo 
cual se multiplica con el valor de cada unidad (5mm), cuando se llega a este punto 
se ha calculado la rugosidad a escala MERLÍN en cual debe ser convertido a escala 
IRI.  
Factor de corrección para el ajuste de “D”  
La condición de relación de los brazos del Rugosímetro de 1 a 10 en ocasiones, 
cambia como consecuencia del desgaste del patín del brazo móvil, lo cual debe 
ser ajustado con el factor de corrección “FC”. El procedimiento de obtención de 
“FC” se encuentra en: metodología para la determinación de la rugosidad de los 
pavimentos, Pablo del Águila Rodríguez”. La ecuación a utilizar para el ajuste D 
es:  
𝐹. 𝐶. = EPx10/[(𝐿𝐼−𝐿𝐹) 𝑥5] ……………………………… (7)  
Dónde:  
EP=espesor de la pastilla  
 48 
LI=posición inicial del puntero  
LF=posición final del puntero  
Al multiplicar el rango D por el F.C. se obtiene el valor de la rugosidad en 
“Unidades Merlín”. Determinación de la rugosidad en la escala IRI Mediante las 
ecuaciones de correlación de “D” versus IRI explicadas anteriormente calculamos 
la rugosidad del pavimento en escala “Índice de rugosidad Internacional” IRI, 
teniendo presente las condiciones de ambas expresiones. 
2.11. Normativa de otros países respecto a la metodología de control del IRI. 
En el siguiente cuadro se resume el trabajo de países como Chile, España, 
Canadá, Suecia, El Salvador y Estados Unidos, en donde cada país ha ajustado 
su metodología de medición de IRI y sus umbrales en función a sus propios 
requerimientos. Los ajustes que ellos han realizado son los necesarios para 
adaptar las normas internacionales a sus condiciones locales; de esta forma 
aseguran que organismos o entidades estatales respalden las buenas prácticas 
de los procedimientos seguidos para la medición de rugosidad durante la 
generación de alguna controversia. A continuación, se presenta un resumen de 
las especificaciones para el control de IRI en los países de Chile, España, 























 Fuente:” Determinación del Índice de Regularidad Internacional (IRI)”. Ventura, J., Alvarenga, E (2005). 
2.12. Antecedentes sobre las mediciones de IRI en el Perú. 
Las primeras mediciones de rugosidad en el Perú se realizaron a mediados del año 
1992 a partir evaluaciones con el Merlín, equipo cuya utilización fue promocionada 
dentro del país por consultores externos con la intención de satisfacer los 
requerimientos solicitados por el Banco Mundial que en ese entonces trabajaba por 
implementar el concepto de gestión en la administración de caminos en los países 
subdesarrollados. Por otro lado, considero importante mencionar que fue el Merlín el 
equipo que se utilizó para realizar el primer estudio de rugosidad en el país. Algunos 
 Tabla 5: Especificaciones para el control del IRI en otros países. 
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años después, el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y 
Construcción (llamado así en ese entonces) adquirió un Bump Integrator para 
implementarse en los controles de calidad y aceptación de obras, así como en la 
definición de estrategias de mantenimiento y los programas de monitoreo de las redes 
viales.  Sin embargo, era muy complicado mantener las mismas condiciones vehículo 
– dispositivo que aseguren la repetitividad de las mediciones.     
En el año 1994, el estado peruano, actuando a través del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones otorgó el primer proyecto de concesión que comprendía la 
rehabilitación y mantenimiento del tramo Arequipa – Matarani, así como la 
explotación y administración general.  Para esta concesión se estableció como control 
de la rugosidad el uso de la metodología denominada IRI promedio, el cual consiste 
en dar un solo valor que resulta del promedio de todo el tramo.   Poco después, en 
octubre del año 1995 mediante el Proyecto Especial de Rehabilitación de la 
Infraestructura de Transportes (PERT), se dio a conocer las nuevas especificaciones 
técnicas para rugosidad, las cuales fueron incluidas como parte de control para la 
recepción de la obras; en donde se menciona que la rugosidad de los pavimentos se 
deberá controlar calculando un parámetro denominado IRI característico (IRIc) el 
cual es igual al IRI promedio más el producto de 1.645 por la desviación estándar.  En 
tal sentido, el control para la recepción de las obras quedaba establecido en:  
a) IRIc menor o igual a 2.0 m/km para pavimentos de nueva construcción. 
b) IRIc menor o igual a 2.5 m/km para tramos de refuerzo de pavimentos. 
c) IRIc menor o igual a 3.0 m/km en tramos de sellado de pavimento existente. 
A partir de la implementación de las especificaciones técnicas generales para la 
construcción de las carreteras EG-2000, se establecieron para el país controles de 
recepción del IRI en función al tipo de superficie construido: 2.0 m/Km para mezcla 
asfáltica en caliente y lechadas asfálticas, 2.5 m/Km para tratamientos superficiales y 
3.0 m/Km para pavimentos de concreto hidráulico.        
En el año 2004, como parte de la implementación de la sistematización de la oficina 
de gestión de carreteras de PROVÍAS NACIONAL hacia la búsqueda de optimizar la 
gestión de la administración del mantenimiento, se realizó una medición de rugosidad 
de casi 9,000 km-calzada de la red vial nacional asfaltada mediante el uso de un 
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perfilómetro laser de la marca Dynatest, el cual fue adquirido por el Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones para dicho fin y asegurar la repetitividad de los 
monitoreos a futuro.  Al respecto, esta información fue recolectada y utilizada para 
alimentar la base de datos del inventario vial calificado y para dar a conocer el valor 
patrimonial que tenía la red vial nacional asfaltada hasta ese momento.  Lo particular 
de la medición fue que el dispositivo lograba almacenar la información obtenida por 
huellas por cada 200 metros de recorrido y, se utilizó como metodología de medición 
de rugosidad el promedio aritmético de las mismas.  Cabe mencionar que era la 
primera vez que en el país se utilizaba tecnología de clase 1 para la medición de 
rugosidad.   
En la actualidad, con la implementación de las políticas de privatización a través de 
las concesiones de las redes viales, otras metodologías de medición de rugosidad, así 
como umbrales admisibles fueron apareciendo y diversificándose.  Es así que para la 
gestión del control de la rugosidad en las concesiones viales aparece una principal 
regla de juego: la metodología de control y el umbral admisible.     
Respecto a la metodología de control y el umbral admisible para las mediciones de 
rugosidad, puede mencionarse que ha ido cambiando sin tomar en cuenta 
consideraciones importantes respecto a la exigencia hacia el concesionario y el 
beneficio que pueda generar a la población. 
En la tabla 6 se muestra los umbrales admisibles para algunas concesiones realizadas 









      Fuente: “Adaptación de la Ponencia Gestión de Conservación de Carreteras por Niveles de servicio”. 
Obanto, W. (2009). 
 
2.13. Especificaciones técnicas para las mediciones de IRI en el Perú. 
Las primeras especificaciones técnicas que se utilizaron para las mediciones 
de rugosidad en el Perú, relacionaban la exigencia del IRI con el valor PSI; el 
cual era usado para diseño de pavimentos nuevos. Este valor PSI, que según 
la escala de Sayers en valor IRI era igual a 1.23 m/km, supuestamente debía 
ser alcanzado con procesos constructivos convencionales. Sin embargo, el 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones emitió opinión al respecto, 
indicando que el valor propuesto como umbral era demasiado exigente; razón 
por la cual establecieron según su opinión un límite más flexible para el caso 
de los pavimentos en las construcciones nuevas. En ese sentido, la exigencia 
establecida solicitaba una rugosidad media máxima de 1.5 m/km. Para el caso 
de los pavimentos recapeados o con refuerzos asfálticos, se consideró que el 
grado de deformación de la carpeta existente incidía de manera negativa en 
los resultados de rugosidad del pavimento final. Así fue que, tomando en 
Tabla 6: Consolidado de exigencias de rugosidad en concesiones viales en el Perú. 
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consideración que ya existía el criterio de proyectar recapeos solo para 
estructuras existentes con rugosidad no mayor de 3 m/km, se estableció un 
límite de 2.0 m/km. En octubre del año 1995 mediante el Proyecto Especial 
de Rehabilitación de la Infraestructura de Transportes (PERT), se dio a 
conocer las nuevas especificaciones técnicas para rugosidad, las cuales fueron 
incluidas como parte de control para la recepción de las obras; en donde se 
menciona que la rugosidad de los pavimentos se controla calculando un 
parámetro denominado IRI Característico (IRIcar), el cual es igual al IRI 
promedio más el producto de 1.645 por la desviación estándar. En tal sentido, 
la recepción de las obras quedaba establecida: 
a) En pavimentos de nueva construcción el IRIcar deberá ser menor o igual a 
2.0 m/km  
b) En tramos de refuerzo del pavimento el IRIcar deberá ser menor o igual a 
2.5 m/km  
c) En tramos de sellado de pavimentos existente, el IRIcar deberá ser menor o 
igual a 3.0 m/km. 
 
2.14. Normativa peruana respecto a la metodología de control IRI. 
Problemática encontrada respecto a la falta de tolerancias dentro del 
mecanismo del control de la rugosidad.  
Desde el punto de vista técnico y contractual, la falta de tolerancias dentro de 
este mecanismo de control arrastra una importante problemática para el 
concesionario al momento de gestionar el cumplimiento de la rugosidad 
solicitada.  En tal sentido, antes de establecer la problemática considero 
oportuno mencionar las siguientes hipótesis desarrolladas:  
La ecuación matemática del cálculo del IRI fue planteada considerando las 
desviaciones con respecto a una superficie plana teórica (llana y no sinuosa), 
en la cual un vehículo podría transitar a 80 km/h; es decir un horizonte perfecto 
sin subidas ni bajadas que asegure que en la cuerda que se forma no haya 
desviaciones desde el inicio hasta el final de la misma.  En tal sentido y 
considerando el fuerte trazo sinuoso y los fuertes cambios en la pendiente 
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longitudinal necesarios para poder atravesar las cadenas montañosas que 
caracterizan la geografía peruana es indiscutible indicar que existe una 
influencia de la geometría de la vía hacia el valor calculado del IRI.  Si esta 
influencia depende mucho del trazo de la vía, queda claro que por defecto el 
IRI de diseño va a ser mayor que 0 m/km que sería el valor obtenido en una 
superficie plana teórica ideal.  Por esta razón, es que el umbral admisible que 
se exigen en los contratos de concesión para control de rugosidad debiera 
modificarse flexibilizándose según el trazo de la vía.    
 Respecto a la metodología de medición, el obtenerse la rugosidad media 
deslizante a partir del promedio de 5 valores de IRI individuales de 200 metros 
consecutivos, la convierte en una metodología mucho más susceptible a 
manifestar los valores picos que puedan haberse obtenido en una muestra 
individual de 200 metros, pudiendo sobrepasar con facilidad los umbrales 
máximos permisibles.  Por esta razón, esta metodología de control es mucho 
más exigente que el IRI promedio, en la cual (tal como su nombre lo indica) 
se promedian todos los valores del tramo dando un solo valor absoluto como 
resultado y de esta forma se pueden disipar los valores picos que puedan 
obtenerse en los resultados de la medición.    
  
Los pavimentos asfálticos nuevos, a partir de una serie de mediciones de IRI 
en proyectos de construcción de carreteras establecen que con los sistemas de 
pavimentación disponibles en el mercado se obtiene un IRI característico 
promedio igual a 2.21 m/km11la cual podría calificarse como el efecto de 
trabajo para pavimentos nuevos.   
Con base en las tres hipótesis mencionadas, la problemática identificada se 
encuentra en que: considerando el efecto de trabajo que se obtiene para el IRI 
en pavimentos nuevos con los sistemas de pavimentación disponibles en el 
país y sumándole la metodología de la rugosidad media móvil descrita líneas 
arriba, se considera que para las zonas de trazo sinuoso los valores de 
rugosidad obtenidos no van a ser similares a los obtenidos en zonas llanas y 
no sinuosas, puesto que por la influencia de la geometría de la vía no tendrán 
la misma línea de partida; es decir, que para zonas llanas y poco sinuosas los 
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valores teóricos de IRI de diseño serán casi similares a 0 m/km y por lo tanto 
el valor de efecto de trabajo para pavimentos nuevos será similar a los valores 
de IRI obtenidos en campo.  Caso distinto es el IRI obtenido en zonas de trazo 
sinuoso, donde el valor de IRI obtenido en campo será la resultante del efecto 
de trabajo para pavimentos nuevos sumado al IRI de diseño que en estos casos 
será mayor que 0 m/km. 
 
Aceptación de los trabajos bajo la supervisión del MTC 
Rugosidad:  
La rugosidad de la superficie de rodadura será medida y aprobada por el 
Supervisor, para lo cual, por cuenta y cargo del Contratista, deberá 
determinarse en unidades IRI. 
Para la determinación de la rugosidad podrán utilizarse métodos topográficos, 
rugosímetros, perfilómetros o cualquier otro método aprobado por el 
Supervisor.  
Para efectos de la evaluación con fines de recibo, las medidas se harán en cada 
uno de los carriles del pavimento construido y los valores del IRI se 
presentarán en m/km, por tramos de 5 km, registrando mediciones cada 100 
m, cumpliendo los valores de la Tabla 433-04, con la excepción que se cita en 
el párrafo siguiente. 
 No habrá exigencia sobre el cumplimiento de rugosidad superficial en tramos 
que incluyan singularidades, entendiendo por tales todas aquellas alteraciones 
del perfil longitudinal de la carretera que incrementen el IRI y no provengan 
de deficiencias constructivas, como pueden ser intersecciones con otras vías, 
puentes, pozos de inspección, etc., los cuales serán definidos por el 
Supervisor, con su ubicación respectiva (carril y abscisa), antes de proceder 
con la determinación del IRI.  
Si los resultados del IRI exceden los límites especificados en la Tabla 433-04 
del EG-2013 el tramo correspondiente será rechazado, (EG-2013, pp-722 y 
723). 
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2.15. Índice de serviciabilidad presente (PSI) 
2.15.2. Relación entre el índice de serviciabilidad presente (PSI) y el índice de 
regularidad internacional (IRI) 
La determinación analítica del PSI se ha efectuado utilizando la expresión 
aproximada establecida por Sayers, que relaciona el Índice de Rugosidad 
Internacional con el Índice Presente de Serviciabilidad. La correlación 
adoptada se desarrolló usando los datos obtenidos en el Ensayo 
Internacional sobre Rugosidad en Caminos, realizado en Brasil en 1982, 
que tiene la Siguiente expresión: 
 
 
                   …………………… (8) 
 
……………………………..………………..…..… (9)                                        




IRI = Rugosidad, IRI (Internacional Roughness Index)  
PSI= Índice de Serviciabilidad Debe tomarse en cuenta que en la fase de diseño 
se establece el nivel de serviciabilidad inicial del proyecto, dependiendo del tipo 
de obra, a manera de referencia se muestra los valores de PSI empleados en el 
diseño de pavimentos.  
 
a) Construcción nueva con carpeta asfáltica en caliente PSI de 4.2  
b) Rehabilitación con recapeado de carpeta asfáltica en caliente PSI de 4.0 
c)  Construcción nueva con tratamiento superficial bicapa PSI de 3.5 
La regularidad de un pavimento está determinada por las ondulaciones 
longitudinales en las huellas de los neumáticos con respecto a una línea de 
 57 
referencia.   El tipo de ondulaciones longitudinales están determinadas por la 
longitud de onda (ג), (ver figura 20). 
 
Fuente: Importancia de la Regularidad Superficial (IRI) en la Construcción de Pavimentos 
Asfalticos en Caliente. 
 
En la tabla 7 se presenta un rango de frecuencia según el tipo de superficie. 
 
Tabla 07: Especificaciones de rango de frecuencia según características de la superficie según 
PIARC. 1990. 
Fuente: Road Surface characteristics and conditions: effects on road users.ARRB Transport 
Research Australia . ARR Report 314, (1998). 
 
            Existe una fórmula que relaciona el IRI con el PSR donde:   
                                               PSR=5e - 0.26(IRI) …………………… (10) 
Correlación reportada en 1992 en Illinois por Al-Omari y Darter ( 1992), con una 
correlación R²=0,73 
Donde:   
PSI = Índice de Servicio   
IRI = Índice de Rugosidad Internacional. 
Por lo tanto, usando la fórmula anteriormente mencionada podemos establecer un 
índice de servicio similar al establecido por AASHO para evaluar la condición de 
un pavimento, pero considerando el Índice de Rugosidad Internacional (IRI).   
Figura 20: Longitud de onda y amplitud. 
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Según un estudio realizado por Carey and Irick en 1960 prácticamente un 50% de 
los conductores dijeron que un PSR de 2,0, no era aceptable y que un PSR de 3,0 
si lo era.  Eso significa que una vía debe estar entre un PSI de 2 a 3 para ser 













Fuente: FHWA Concepto”Aceptable Calidad de Manejo”1998. 
 
Como veremos más adelante la FWHA determinó en 1998 que el umbral de 









Figura 21: Rango de PSI aceptable según estudio de 1960. Al disminuir el IRI inicial 
se extiende la vida útil de los pavimentos antes de llegar al umbral de servicio. 
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                Tabla 08: Condiciones de umbral de Rugosidad para Interestatales, FHWA. 
Condición  PSR  IRI  Calidad  de  
Manejo NHS  
Muy Bueno  ≥ 4.0  
 < 0.95 m/km  
  
Aceptable ≤ 2,68 m/km  
Bueno  3.5 - 3.9  
0,95 – 1,48 m/km  
  
Regular  3.1 - 3.4   
 1.50 – 1.88 m/km  
  
Pobre  2.6 - 3.0  
 1.89 – 2.68 m/km  
  
Muy Pobre  ≤ 2.5   > 2.68 m/km  
  
No Aceptable   
> 2.68 m/km  
  
 Fuente: FHWA Concepto”Aceptable Calidad de Manejo”1998 
  
A continuación, se detalla la ecuación de AASHTO 1993 para pavimento flexible donde 





W18= Número de cargas de ejes simples equivalente de 18 kips (80kn) calculadas 
conforme el tránsito vehicular. (Martinez,S & Tobon,J. 2012). 
Zr= Es el valor de Z (área bajo la curva de distribución) correspondiente a 
la curva estandarizada para una confiabilidad R. So= Desviación estándar 
de todas las variables. 
ΔPSI = Perdida de serviciabilidad.  
Mr= Modulo de resilencia de la subrasante. 
SN= Número estructural.  
En las especificaciones de Guía de diseño AASHTO 1993, normalmente se diseñan los 
pavimentos con un Índice de Servicio PSI inicial de 4,2 a 4,5, siendo el PSI final de 2,0 
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a 2,5. Para carreteras se recomienda un PSI final de 2,5 es decir un IRI de 2,68 m/km.  
Según la correlación anteriormente mencionada entre PSR e IRI, corresponde para un 
PSI inicial de 4,2 un IRI de 0,65 m/km.  Sin embargo, muchos proyectos diseñados según 
AASHTO 1993 utilizan un PSI inicial de 4,2, mientras que el IRI inicial solicitado en las 
especificaciones de construcción es de 2 m/km, debiendo ser 0,65 m/km, (ver tabla 9). 
                     
                        Tabla 09: Relación PSI e IRI 
  PSI  IRI (m/km)  
INDICE DE SERVICIO INICIAL  4,5  0,40  
  4,2  0,65  
INDICE DE SERVICIO FINAL  2,5  2,68  
  2,0  3,38  





















CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.Tipo y nivel de investigación.  
Considerando que el procedimiento de la presente tesis es medir la regularidad 
superficial del pavimento con dos equipos distintos y luego comparar los resultados 
obtenidos, se establece que el proyecto se encuentra enmarcado dentro de un tipo 
de Investigación Cuantitativa.  
Y del tipo descriptiva con alcances correlacionales, porque se analizará la 
interacción de variables (indicadores cuantitativos) y el grado de relación que tienen 
la variable independiente con la variable dependiente.  
 
3.2.Diseño de investigación.  
En esta investigación las variables sólo han sido observadas en su contexto real sin 
alterarlas intencionalmente, por lo tanto esta investigación se enmarca dentro de 
una investigación No Experimental del tipo Transversal, además según  (Hernández 
Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2006), define la investigación no 
experimental como la investigación que se realiza sin manipular deliberadamente 
variables; es decir, se trata de estudios donde no hacemos variar en forma 
intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo 
que hacemos en la investigación no experimental es observar fenómenos tal como 
se dan en su contexto natural, para después analizarlos. 
Según el número de mediciones, es una investigación transversal ya que la variable 
de estudio es medida en una sola ocasión y el tiempo que ello tome es indiferente. 
3.3.Diseño de ingeniería. 
 
A continuación, en la figura 22 se muestra el diagrama de flujo de la tesis, 





































             




MARCO TEÓRICO  
FORMULACIÓN DE LA 
HIPÓTESIS. 
RECOLECCION DE DATOS 
CON EL PERFILOMETRO 







CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
FINAL 
Figura 22: Diagrama de flujo de la Tesis. 
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En la figura 23 se muestra el diagrama de flujo para realizar el cálculo de índice de 































Calibración del equipo sobre una 
regla totalmente horizontal y lisa. 
Ajustar 
Si el tablero marca 
25 (LI) 
LI=Lectura inicial. 
Ajustar el patín 
móvil o cambiar 
la regla   
Medición del espesor de la pastilla de 
calibración (EP), se coloca debajo del patín 
móvil y se realiza la lectura del tablero (LF). 
Cálculo del factor de corrección  
 FC= (EP*10)/ [(LI-LF)*5]  
EP=Espesor de la pastilla  
 LI=Lectura inicial 
 LF=Lectura fina. 
Se inicia con la recolección de datos, cada 2 
m en un tramo seleccionado de 400m. 
Con los datos se elabora un histograma de 


























Fuente: Elaboración propia 
  
3.4.Método de la investigación. 
El método considerado para esta investigación es el Método Hipotético - Deductivo, 
porque se han formulado hipótesis a cada uno de los problemas planteados, para 
después de concluir la investigación; ratificar o no dichas hipótesis a través de 
deducciones. 
 
Se calcula el rango D como el ancho del 
histograma después del descarte del 5% de 
los datos en los extremos inferior y superior, 
considerando las fracciones derivadas del 
descarte. 
Corrección de “D” 
Dc=FC*5*D 
D==Rango 
Cálculo del IRI  
IRI=0.593+0.0471D 




               IRI 
            FINAL 
Figura 23: Diagrama de flujo del cálculo del IRI con el Merlín. 
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3.5.Población y muestra.  
El estudio de la presente tesis se realizó en el tramo de la carretera COTAHUASI-
PAUSA-MARAN ubicado en el departamento de Arequipa, (ver figura 24).ar 
POBLACION DE COTAHUASI 
Población total: 2925 habitantes. 
Altura media: 2675 m.s.n.m. 














    
             Fuente: Google Earth. 
Para realizar la comparación con las mediciones del rugosímetro Merlín se 




Longitud: 73° 0'16.78"O 
 




Longitud: 73° 0'37.81"O 
En la figura 25 se muestra el tramo escogido para realizar el estudio. 













            Fuente: Google Earth.        
 
3.6.Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
Los instrumentos utilizados para la recolección de datos en esta investigación son 
formatos de elaboración propia, que se elaboraron de acuerdo a los ensayos que se 
han realizado en campo, como se puede ver en la tabla 10 a continuación: 





















                      Fuente: Elaboración propia. 
3.6.1. Tipos de técnicas e instrumentos. 
 
      Instrumentos de ingeniería 
a) Cinta métrica. 
b) Rugosímetro de Merlín. 





Tabla 10: Formato de campo para toma de datos con el Rugosímetro de MERLIN. 
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3.6.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos. 
 
Calibración/ Validación de equipos 
Toda medición que requiera uso de equipos electrónicos, necesita de un 
certificado de calibración o procedimiento de calibración en campo 
periódico, de manera que los datos obtenidos sean confiables y consistentes 
en el tiempo. 
Sin embargo, debido al nivel de precisión de requerido para la medición del 
perfil longitudinal del pavimento, se recomienda que los equipos sean 
calibrados periódicamente según indicación del fabricante (Norma 
internacional ASTM E950/950M-09, 2009). De manera que los procesos de 
calibración que pueda realizar un usuario no serán los mismos que pueda 
realizar la propia empresa fabricante; por lo que, se recomienda realizar un 
proceso de validación. Esto quiere decir que los equipos no se calibran debido 
a la complejidad de los componentes que requieren la alta precisión de 
equipos clase 1; sino los equipos se validan de manera que se corrobora que 
los valores que se obtienen son congruentes y confiables. 
A continuación, se presenta en la figura 26 el certificado de calibración del 
perfilómetro laser Chasqui obtenido en el instituto de Texas. 
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      Fuente: Cortesía de HOB Consultores S.A 
Instalación  
El perfilómetro láser no requiere de un vehículo especializado para realizar las 
mediciones; sin embargo, es necesario que en el interior sea espacioso para la 
ubicación del sistema computarizado que permite la integración de todos los 
dispositivos. Se recomienda camionetas todo terreno o minivans debido a la 
potencia de los mismos y el amplio espacio de trabajo que brindan. 
El perfilómetro láser puede ser instalado tanto en la parte delantera como en la 
trasera del vehículo. La ubicación va a depender del propio vehículo, es decir, se 
buscará la mejor posición de manera que el soporte y el ángulo de inclinación sean 
los adecuados. 
 
Figura 26:Certificado de Calibración del Perfilómetro Láser Chasqui 
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Por medio de barras de aluminio y pernos, en este caso, el equipo es montado en 
la parte delantera como se muestra en la figura 27. 
                             Fuente: Elaboración Propia 
 
La figura 27 muestra que la ubicación del perfilómetro láser es 
perpendicular a la superficie del pavimento. Debido a esto, es que el equipo cuenta 
con un nivel esférico ojo de pollo en la parte superior que permite nivelar el 
dispositivo verticalmente. Esto es necesario ya que las mediciones por parte de la 
unidad láser y el acelerómetro deben ser realizadas perpendicularmente a la 
superficie de la carretera para la correcta medición. 
El odómetro se ubica en el plato del neumático de la llanta trasera izquierda. La 
posición del dispositivo se debe a que la tracción del vehículo, se encuentra en la 
parte trasera. Además, se coloca en el lado izquierdo del vehículo debido a que el 
conductor se ubica en el eje permitiendo que los giros a realizar permitan realizar 
una medición real de la carretera. 
La videocámara panorámica se ubica en la parte superior del vehículo de manera 
que la vista que se obtenga sea sobre todo el derecho de la vía. En este caso el 
tramo de medición es de una calzada y un carril de ida y de vuelta. En caso haya 
presencia de mayor cantidad de carriles por calzada, se requeriría una cámara 
adicional para poder cubrir el derecho de vía, y así poder cumplir con la exigencia 




Figura 27: Instalación del perfilómetro laser. 
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Rugosímetro Merlín: 
El dispositivo que se ha desarrollado para tomar las medidas se llama MERLIN 














     Fuente: Manual de usuario MERLINER. 
 
La figura 28 muestra un boceto del dispositivo. para facilitar la operación, se usa 
una rueda como pata delantera: la pata trasera es un metal rígido (barra). En un 
lado de la pata trasera hay una pata estabilizadora más corta que evita que el 
dispositivo se caiga al tomar una lectura, se proyectan detrás de la pata trasera dos 
asas, de modo que el dispositivo se parece en cierto modo a una rueda larga y 
delgada de una carretilla. 
La sonda está unida a un brazo móvil, pivotada cerca de la sonda. El brazo se pesa 
para que la sonda se mueva hacia abajo, ya sea hasta llegar a la superficie de la 
carretera o que el brazo alcance el límite de su recorrido. En el otro extremo del 
brazo se adjunta un puntero que se mueve sobre el grafico de datos preparado. 
La posición de las partes es tal que un movimiento de la sonda de mm moverá el 
puntero 1 cm. El cuadro consta de una serie de columnas, cada una de 5 mm de 
ancho, y divididas en cuadros. 
Cualquier variación en el radio de la rueda dará como resultado una variación en 
la longitud de la pata delantera y esto dará lugar al movimiento no deseado de la 
Figura 28: Partes del Rugosímetro Merlín. 
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sonda. para superar este movimiento no deseado, una marca está pintada en el 
borde de la rueda y todas las medidas se toman con la marca en su proximidad 
más cercana a la carretera. La rueda está en su estado de normal posición. 
Método de uso  
Para medir la aspereza en un tramo de carretera de 200 observaciones. 
Las observaciones se hacen a intervalos regulares. En cada observación, la 
máquina descansa en la carretera con la rueda en su posición normal y el pie 
trasero, la sonda y el estabilizador en contacto con la superficie de la carretera. La 
posición del puntero en el grafico se registra con una cruz en la columna y, para 
mantener un registro del numeró total de observaciones. Cuando se realizan 
variaciones, también se registra con una cruz en el cuadro. 
Las manijas del merlín se elevan para que solo la rueda permanezca en contacto 
con la carretera y se pueda mover a la siguiente posición de muestra, donde se 
encuentra el proceso. 
En la tabla 11 se puede apreciar un ejemplo de los resultados obtenidos con el 
rugosímetro de Merlín.  














Fuente: Manual de usuario MERLINER 
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3.6.3. Procedimiento para la recolección de datos. 
 
Se recolectaron datos de la regularidad superficial del pavimento usando 
primero el perfilómetro laser y segundo usando el Rugosímetro de MERLIN, 
para así cumplir con los objetivos trazados en esta investigación. 
3.7.Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información. 
 
El proceso para la investigación se realizó con ayuda del software Excel. En 
ella, se realizaron planillas de recolección de datos, (ver figura 29). 
          Fuente: elaboración propia. 
Con la ayuda de los datos obtenidos, se pueden realizar los análisis estadísticos de 
comparación y demás. Para lo cual, también se utilizan las fórmulas y 
herramientas del software Excel, que permite mostrar los resultados en gráficos 
comparativos y porcentuales que nos permitirán interpretar los resultados de 
manera más representativa y simple para el entendimiento del lector, y de esa 






ENSAYO N° 1 KM HORA 10:30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 33 23 16 34 33 22 29 29 23 23
2 29 25 27 27 27 23 25 26 28 24
3 28 26 24 25 20 31 30 21 26 23 AFIRMADO
4 35 26 14 28 22 28 20 23 27 19
5 24 23 24 29 23 22 23 27 30 26 BASE GRANULAR
6 35 28 17 18 25 21 24 30 28 24
7 28 21 25 24 29 7 33 24 31 21 BASE AFIRMADA
8 27 29 25 29 21 18 32 30 23 23
9 28 34 24 30 25 24 26 24 26 24 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 26 33 23 20 27 27 33 10 27 37
11 31 31 14 27 20 24 30 15 29 32 CARPETA EN FRIO
12 29 28 34 24 26 23 27 15 26 14
13 25 23 22 28 21 28 26 27 31 17 CARPETA EN CALIENTE 
14 30 37 19 26 24 24 28 20 23 31
15 25 45 25 26 25 26 21 24 26 24 RECAPEO ASFALTICO
16 30 49 33 20 28 25 18 31 25 23
17 32 27 27 23 30 29 16 25 26 30 SELLO
18 26 37 27 33 25 25 22 26 27 17
19 29 37 25 21 22 18 31 28 23 20






















                       Fuente: elaboración propia. 
 
3.8. Diseño muestral  
 
El diseño muestral parte de la obra en construcción denominado “servicio 
de Gestión, Mejoramiento y conservación vial por niveles de servicio del 
corredor vial Emp. Pe- 1s (Dv Aplao) - Corire - Aplao - Chuquibamba - 
Arma - Cotahuasi - Charcana -Accopampa - Dv. Sayla - Pampachacra - 
Ushua - Oyolo - Dv. Sequello -Marcabamba - Emp.Pe – 32c (pausa) – 
Marán, se realizó la medición con el perfilómetro laser desde Cotahuasi 
hasta Marán, pero para comparar los resultados obtenidos con el 
rugosímetro de Merlín se escogió el tramo desde Cotahuasi hasta 
Charcana, esto se debió al poco rendimiento que tiene el rugosímetro en 
comparación con el perfilómetro laser. 
En la figura 31 podemos observar el tramo escogido para comparar los 
























   


















Figura 31: Tramo escogido para comparar resultados. 
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y 
RESULTADOS 
 
3.9. Ensamblaje y calibración del MERLIN:  
 
Al llegar a la plaza de Andamarca, desmontamos el MERLIN del vehículo e 
iniciamos con su ensamblaje, ya que, por precaución evitamos que el equipo se 







                      
 









                                            Fuente: Elaboración Propia 
A continuacion ,buscamos  una superficie horizontal con ayuda de nuestro nivel 
de mano para calibrar el MERLIN, debajo del patin  central(movil) es colocado 
una pastilla o un disco circular de bronce de aproximandamente 5cm de diametro 
y  2.5mm de espesor. Esta acción hará que el puntero sobre el tablero se desplace 
(lectura=20) ,asumiendo una relación de brazos estandar de 1 a 10, (ver figuras 
34, 35 y 36). 
 
Figura 32: Vista del tramo de estudio desde la plaza de Andamarca. 




                       Figura 34: Calibración del Perfilómetro Merlín con la pastilla 















                                                      Fuente: Elaboración Propia. 
Una distancia igual al espesor de la pastilla multiplicado por 10 (es decir 
:2.5x10=25mm),lo que significa , considerando que casa casillero mide 5mm,que 
el puntero se ubicara aproximadamente en el casillero 25 (sin uso de la pastilla de 
bronce) . 
                     
 
 
                              
 
 
Figura 35: Escala para determinar la dispersión. 
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En la figura 36 y 37 se puede observar la calibración del quipo y la ubicación del 


























                                               Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para la toma de datos se requiere de dos personas que trabajan conjuntamente, un 
operador que conduce el equipo y realiza las lecturas y un auxiliar que anota. Así 
mismo se debe seleccionar un tramo de 400 m de longitud, sobre un determinado 
Figura 36: Calibración del Merlín. 
Figura 37: Puntero ubicado en el casillero 25. 
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carril de la vía. Las mediciones se iniciaron en la progresiva 280+000 siguiendo 
la huella derecha de la vía que tiene un solo carril, (ver figura 38 y 39). 

















                                      Fuente: Elaboración Propia 
Para determinar el valor de la rugosidad, se efectuaron 200 observaciones de las 
“irregularidades que presenta la vía” (desviaciones relativas a la cuerda 
promedio), ya que cada una es detectada por el patín móvil del MERLIN, las 
observaciones deben realizarse cada 2 m, eso equivale a una vuelta completa la 
rueda del MERLIN. Se colocó una marca en la rueda para así poder medir con 
precisión, (ver figuras 40 y 41). 
Figura 38: Inicio del tramo a estudiar. 
Figura 39: Merlín en el inicio del tramo a estudiar. 
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Figura 40: Inspección con el Merlín, inicio del tramo - curva 1 
                                   Fuente: Elaboración Propia 
 
 
                                     Figura 41: Inspección con el Merlín, curva 1. 
                                     Fuente: Elaboración Propia. 
Estas mediciones se realizaron desde la progresiva 280+000 hasta la progresiva 
282+000 , tiendo asi 10 tramos de 400 m ,ya que fueron 5 tramos de ida (huella 
derecha) y 5 tramos de vuelta (huella izquierda). La posición que adopta el puntero 
corresponde a una lectura entre 1 y 50, la cual se anotara en un formato, este 
formato consta de una cuadricula compuesta por 20 filas y 10 columnas; 
empezando por el casillero número (1,1), los datos se llenaran de arriba hacia 
abajo y de izquierda a derecha. Fueron 2000 datos recolectados a lo largo de los 
4km de vía. 
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En la tabla 12 se presenta el formato para la recopilación de los datos obtenidos 
en campo. 




 Fuente: Elaboración Propia 
Una vez encontrado obtenido los valores 200 valores con el MERLIN se analiza 
calculando la distribución de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas 
por el puntero, la cual puede expresarse, para fines didácticos, en forma de 
histograma Posteriormente se establece el Rango de los valores agrupados en 
intervalos de frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que 
correspondan a posiciones del puntero poco representativas o erráticas. En la 
práctica se elimina 5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5% (10 






              Figura 42: Histograma de frecuencias. 
              Fuente: Elaboración Propia. 
 
Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del histograma” en unidades 
de la escala, considerando las fracciones que pudiesen resultar como 
consecuencia de la eliminación de los datos. En el extremo inferior del 
histograma, se tiene que por efecto del descarte de los 10 datos se eliminan los 
intervalos 1 al 16, y un dato de los tres que pertenecen al intervalo 17, en 
consecuencia, resulta una unidad fraccionada igual a 2/3=0.67. Caso similar 
sucede en el extremo superior del histograma, en donde resulta una unidad 
fraccionada igual a 2/3=0.67. Se tiene en consecuencia un Rango igual a 
0.67+16+0.67=17.33 unidades. 
En la tabla 13 podemos observar cómo se realizó el agrupamiento de datos con 














Fuente: Elaboración Propia 
El Rango D determinado se debe expresar en milímetros, para lo cual se 
multiplica el número de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en 
milímetros (17.33x5mm=86.65mm). 
 
Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el Índice de 
Rugosidad Internacional (IRI), que es el parámetro utilizado para uniformizar los 
resultados provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la 
actualidad, se utilizan las siguientes expresiones:  
 
a.   Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471 D …… (11)   




En la tabla 14 podemos apreciar el procedimiento para calcular el índice de 
regularidad internacional (IRI). 
             Tabla 14: Proceso para calcular el valor de IRI. 
 




3.10. Inspección de la geometría vial: 
 
En la figura 43 podemos observar las curvas presentes en nuestro tramo de 














                       Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 43: Curvas ubicadas entre los Km 280+000 y 282+000. 
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                                                       Fuente: Elaboración Propia 
 
La nivelación se realizó a lo largo de toda vía , en las cuales obtuvimos resultados 
caracteristicos, ya que la vía no contaba una medida relacionada en todo su tramo. 
Encontramos que a lo largo de la vía diferentes anchos, radios internos ,radios 
externos , pendidentes y peraltes, (ver figura 44 y 45). 
Varian: 
Ancho carril (tramo de curvas): 5.295 m - 6.7 m 
Figura 44: Nivelación en el centro de la curva 
Figura 45: Inspección de la pendiente en la curva 
 86 
Ancho carril (tramo de recto): 2.70 m – 4.96 m 
Radio exterior : 8.195 m -12.19 m 
Radio interior : 2.73 m – 5.49 m 
Pendiente : 3.88 % - 14.60% 
Podemos observar desde la figura 46 hasta la figura 50 las curvas que encontramos 
en el tramo de estudio. 
 
 
                                               Figura 46: Curva 1 tramo del Km 280+000 al 282+000. 










                                            Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 47: Curva 2 tramo del Km 280+000 al 282+000. 
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                                         Figura 48: Curva 3 tramo del Km 280+000 al 282+000. 










                                        Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
                                         Figura 50: Curva 5 tramo del Km 280+000 al 282+000 
                                         Fuente: Elaboración Propia 
Figura 49: Curva 4 tramo del Km 280+000 al 282+000. 
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3.11. Comparativo geométrico entre la curva 1,2,3 y 4: 
 
Podemos observar en las figuras 52 y 53 el modelamiento de las curvas 1 
y 2 respectivamente, gracias a los datos recolectados en campo con el nivel 
de ingeniero. 
                                              
 
                                  Figura 51 
 
        
 
        
 
                       
 
 

















Figura 52: Modelamiento de la Curva 1. 
Figura 53: Modelamiento de la Curva 2. 
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A continuación, presentamos los parámetros de las curvas 1 y 2 obtenidos 
con el nivel de ingeniero en las tablas 15 y 16. 
 
 











           














                                Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 15: Parámetros obtenidos en la curva 1. 
Tabla 16: Parámetros obtenidos en la curva 2. 
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Podemos observar en las figuras 54 y 55 el modelamiento de las curvas 3 































 Figura 54: Modelamiento de la Curva 3. 
Figura 55: Modelamiento de la Curva 4. 
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A continuación, presentamos los parámetros de las curvas 3 y 4 obtenidos 





























                                      Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 17: parámetros obtenidos en la curva 3. 
Tabla 18: Parámetros obtenidos en la curva 4. 
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3.12. Resultados generales de tramos y curvas  
 
A continuación, en la tabla 19 se presentan los resultados generales de los 
tramos y curvas escogidos para la presente tesis. 










                Fuente: Elaboración propia. 
 
Según el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico “DG-2018” 
Una vía de tercera clase tiene un IMDA menores a 400 veh/día, con calzada de 
dos carriles de 3.00 m de ancho como mínimo. De manera excepcional estas vías 
podrán tener carriles hasta de 2.50 contando con el sustento técnico 
correspondiente. 
Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas básicas o 
económicas. 
La clasificación por orografía de un terreno ondulado (tipo 2), tiene pendientes 
transversales al eje de la vía entre 11% y 50 % y sus pendientes longitudinales se 
encuentran entre 3% y 6%. 
En la tabla 20 se muestran los Datos básicos de los vehículos de tipo M 
utilizados para el dimensionamiento de carreteras Según Reglamento Nacional 
de Vehículos. 
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Tabla 20: Datos básicos de los vehículos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de 
carreteras Según Reglamento Nacional de Vehículos (D.S. N° 058-2003-MTC o el que se 
encuentre vigente). 
 Fuente: DG-2018. 
En la tabla 21 se muestran los parámetros según el ángulo de trayectoria para un 
vehículo ligero (VL). 
             









Tabla 21: Vehículo ligero (VL) Radios máximos/mínimos y ángulos. 
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En la tabla 22 se muestra el giro mínimo de un vehículo ligero (VL) cuyo ángulo 




























Tabla 22: giro mínimo para vehículos ligeros (VL) trayectoria 
180º 
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CAPITULO V: PRESENTACION DE RESULTADOS 
5.1 Regularidad superficial según el perfilómetro laser. 
 
Se trabajo en 4 tramos desde Cotahuasi ubicada en el Km 285 hasta Pausa ubicada en el 
Km 440. 
En la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 
1 desde el Km 255+366 hasta el Km 257+300 en donde se realizó un tratamiento 
superficial doble. 
 


















255+366 255+400 -15°  12'  46.852''  -72°  53'  4.749''  5,99 4,82 5,41 1,87
255+400 255+500 -15°  12'  45.829''  -72°  53'  5.024''  5,43 3,99 4,71 2,12 Parche
255+500 255+600 -15°  12'  43.922''  -72°  53'  7.583''  3,88 4,57 4,23 2,32 Buzon
255+600 255+700 -15°  12'  41.904''  -72°  53'  10.142''  4,09 4,67 4,38 2,25 Buzon
255+700 255+800 -15°  12'  42.922''  -72°  53'  13.157''  4,32 4,01 4,16 2,35 Buzon
255+800 255+900 -15°  12'  44.033''  -72°  53'  16.131''  4,03 4,43 4,23 2,32 Buzon
255+900 256+000 -15°  12'  42.108''  -72°  53'  18.790''  5,58 4,80 5,19 1,95
256+000 256+100 -15°  12'  40.069''  -72°  53'  21.113''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+100 256+200 -15°  12'  38.342''  -72°  53'  23.730''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+200 256+300 -15°  12'  38.485''  -72°  53'  26.946''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+300 256+400 -15°  12'  38.816''  -72°  53'  30.220''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+400 256+500 -15°  12'  36.382''  -72°  53'  32.352''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+500 256+600 -15°  12'  34.176''  -72°  53'  34.583''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+600 256+700 -15°  12'  32.276''  -72°  53'  37.283''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+700 256+800 -15°  12'  30.849''  -72°  53'  39.817''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+800 256+900 -15°  12'  33.348''  -72°  53'  41.799''  Zona Urbana (Cotahuasi)
256+900 257+000 -15°  12'  34.924''  -72°  53'  44.416''  Zona Urbana (Cotahuasi)
257+000 257+100 -15°  12'  35.388''  -72°  53'  47.640''  Zona Urbana (Cotahuasi)
257+100 257+200 -15°  12'  35.733''  -72°  53'  51.006''  Zona Urbana (Cotahuasi)
257+200 257+300 -15°  12'  35.980''  -72°  53'  54.233''  Zona Urbana (Cotahuasi)
257+300 257+400 -15°  12'  34.977''  -72°  53'  57.423''  Zona Urbana (Cotahuasi)
TRAMO I: COTAHUASI KM 255+366 – CHARCANA KM 296+632
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO











5,99 4,82 5,41 2,35
3,88 3,99 4,16 1,87
4,76 4,47 4,61 2,17
0,88 0,35 0,50 0,19












Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 57 podemos apreciar los valores de PSI obtenido en el tramo 1 con 





Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 56: Valores de IRI según las progresivas en el tramo I. 
Figura 57: Valores del PSI en el tramo 1. 
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En la tabla 24 se muestran los resultados obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 
1 desde el Km 257+400 hasta el Km 296+632 en donde se realizó un tratamiento 
superficial simple. 
 
Tabla 24: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 1 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO I: COTAHUASI KM 257+400 – CHARCANA KM 296+632 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
Superficie: TSS         















257+400 257+500     
    
Zona Urbana 
(Cotahuasi) 
257+500 257+600     
    
Zona Urbana 
(Cotahuasi) 
257+600 257+700 3,09 3,73 
3,41 2,69   
257+700 257+800 3,90 4,06 
3,98 2,43   
257+800 257+900 5,81 4,89 
5,35 1,89   
257+900 258+000 3,47 3,25 
3,36 2,71   
258+000 258+100 3,76 3,33 
3,54 2,63   
258+100 258+200 4,22 3,72 
3,97 2,43   
258+200 258+300 3,85 4,78 
4,31 2,28 Parches 
258+300 258+400 3,39 4,66 
4,03 2,41   
258+400 258+500 3,76 4,20 
3,98 2,43   
258+500 258+600 5,68 5,56 
5,62 1,80 Curva 
258+600 258+700 3,29 3,88 
3,59 2,60   
258+700 258+800 3,31 3,59 
3,45 2,67   
258+800 258+900 5,16 4,76 
4,96 2,03   
258+900 259+000 3,68 2,99 
3,34 2,73   
259+000 259+100 3,96 3,54 
3,75 2,53   
259+100 259+200 5,24 4,41 
4,83 2,08   
259+200 259+300 5,55 4,84 
5,20 1,94 Material suelto 
259+300 259+400 4,18 3,81 
3,99 2,42   
259+400 259+500 4,27 3,26 
3,77 2,52 Material suelto 
259+500 259+600 4,40 3,59 
3,99 2,42   
259+600 259+700 5,27 4,49 
4,88 2,06   
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 Tabla 24: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 1 con tratamiento superficial simple. 
 
TRAMO I: COTAHUASI KM 255+366 – CHARCANA KM 296+632 
















259+800 259+900 4,50 3,61 
4,05 2,39   
259+900 260+000 4,53 3,87 
4,20 2,33   
260+000 260+100 3,49 3,23 
3,36 2,71   
260+100 260+200 4,83 4,47 
4,65 2,15 Curva 
260+200 260+300 4,34 4,74 
4,54 2,19 Material suelto 
260+300 260+400 6,30 6,24 
6,27 1,60   
260+400 260+500 7,05 6,90 
6,98 1,41 Curva 
260+500 260+600 6,25 5,24 
5,75 1,76   
260+600 260+700 5,54 6,54 
6,04 1,67 Curva 
260+700 260+800 6,41 6,23 
6,32 1,58   
260+800 260+900 4,55 4,07 
4,31 2,28   
260+900 261+000 5,11 5,32 
5,21 1,94   
261+000 261+100 3,95 4,82 
4,38 2,25   
261+100 261+200 3,02 3,42 
3,22 2,78   
261+200 261+300 4,94 5,05 
5,00 2,02   
261+300 261+400 3,91 4,28 
4,09 2,38   
261+400 261+500 4,66 3,65 
4,16 2,35   
261+500 261+600 4,48 4,91 
4,70 2,13   
261+600 261+700 4,23 4,11 
4,17 2,34   
261+700 261+800 3,25 3,13 
3,19 2,80   
261+800 261+900 4,57 4,52 
4,55 2,19   
261+900 262+000 4,60 4,26 
4,43 2,24   
262+000 262+100     
    Baden 
262+100 262+200 3,68 4,32 
4,00 2,42   
262+200 262+300 4,06 3,69 
3,87 2,47   
262+300 262+400 4,19 3,08 
3,64 2,58   
262+400 262+500 3,44 3,83 
3,63 2,58   
262+500 262+600     
    Baden 
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262+600 262+700 3,58 3,64 
3,61 2,59   
262+700 262+800 4,27 4,92 
4,60 2,17   
262+800 262+900 3,72 3,43 
3,58 2,61   
262+900 263+000 3,92 3,71 
3,81 2,50   
263+000 263+100 4,99 4,88 
4,93 2,04   
263+100 263+200     
    Baden 
263+200 263+300 5,94 5,88 
5,91 1,71 Parches 
263+300 263+400 4,96 3,79 
4,37 2,26   
263+400 263+500 5,03 4,85 
4,94 2,04   
263+500 263+600 3,72 4,30 
4,01 2,41   
263+600 263+700     
    Baden 
263+700 263+800 4,93 3,95 
4,44 2,23 Material suelto 
263+800 263+900 3,49 2,96 
3,22 2,78   
263+900 264+000 3,54 3,23 
3,38 2,70   
264+000 264+100 3,87 3,54 
3,71 2,55   
264+100 264+200 4,15 4,57 
4,36 2,26   
264+200 264+300 4,54 5,04 
4,79 2,09   
264+300 264+400 5,59 5,39 
5,49 1,84 Curva 
264+400 264+500 5,21 5,84 
5,53 1,83 Material suelto 
264+500 264+600 5,42 4,32 
4,87 2,06   
264+600 264+700 3,05 3,82 
3,44 2,68   
264+700 264+800 5,09 5,71 
5,40 1,87 Parches 
264+800 264+900     
    Puente 
264+900 265+000 3,74 3,88 
3,81 2,50   
265+000 265+100 3,56 4,92 
4,24 2,31   
265+100 265+200 3,77 3,90 
3,83 2,49   
265+200 265+300 4,83 4,20 
4,52 2,20   
265+300 265+400 3,48 3,30 
3,39 2,70   
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265+400 265+500     
    Puente 
265+500 265+600 5,51 4,84 
5,17 1,95   
265+600 265+700 3,95 3,86 
3,90 2,46   
265+700 265+800 3,71 2,16 
2,93 2,93   
265+800 265+900 3,75 3,18 
3,47 2,66   
265+900 266+000 3,12 3,06 
3,09 2,85   
266+000 266+100 3,84 3,72 
3,78 2,51   
266+100 266+200 2,79 3,71 
3,25 2,77   
266+200 266+300 3,40 3,87 
3,64 2,58   
266+300 266+400 4,50 5,01 
4,75 2,11   
266+400 266+500 3,81 4,45 
4,13 2,36   
266+500 266+600     
    Puente 
266+600 266+700 5,28 4,22 
4,75 2,11   
266+700 266+800 3,20 3,23 
3,22 2,79   
266+800 266+900 3,97 4,12 
4,05 2,40   
266+900 267+000 5,99 6,16 
6,07 1,66 Parches 
267+000 267+100 4,68 5,47 
5,08 1,99   
267+100 267+200 4,77 5,72 
5,25 1,93   
267+200 267+300 3,46 2,78 
3,12 2,83   
267+300 267+400 2,73 1,87 
2,30 3,29   
267+400 267+500 4,83 3,86 
4,34 2,27 Material suelto 
267+500 267+600 4,56 4,37 
4,46 2,22   
267+600 267+700 5,01 4,76 
4,89 2,06   
267+700 267+800 5,83 4,18 
5,00 2,01   
267+800 267+900 4,99 4,37 
4,68 2,13   
267+900 268+000 4,63 3,59 
4,11 2,37   
268+000 268+100 4,58 4,05 
4,31 2,28   
268+100 268+200 3,30 2,98 
3,14 2,82   
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268+200 268+300 3,58 2,83 
3,21 2,79   
268+300 268+400 4,49 4,49 
4,49 2,21   
268+400 268+500 3,01 4,29 
3,65 2,57   
268+500 268+600 4,87 5,09 
4,98 2,02   
268+600 268+700 3,80 2,57 
3,19 2,80   
268+700 268+800 4,17 3,36 
3,76 2,52   
268+800 268+900 4,37 4,03 
4,20 2,33   
268+900 269+000 4,34 2,72 
3,53 2,63   
269+000 269+100 4,91 4,31 
4,61 2,16   
269+100 269+200 4,43 3,46 
3,94 2,44   
269+200 269+300 4,42 3,31 
3,86 2,48   
269+300 269+400 4,39 3,94 
4,17 2,34   
269+400 269+500 5,74 5,16 
5,45 1,86   
269+500 269+600     
    Baden 
269+600 269+700 3,79 3,30 
3,54 2,63   
269+700 269+800 4,86 4,30 
4,58 2,18   
269+800 269+900 4,40 5,00 
4,70 2,13   
269+900 270+000 4,10 4,41 
4,26 2,31   
270+000 270+100 5,57 5,00 
5,28 1,91   
270+100 270+200 4,50 4,05 
4,27 2,30   
270+200 270+300 4,18 4,18 
4,18 2,34   
270+300 270+400 5,82 5,10 
5,46 1,85   
270+400 270+500 5,38 5,09 
5,24 1,93   
270+500 270+600 3,85 3,34 
3,59 2,60   
270+600 270+700 5,27 5,18 
5,22 1,93   
270+700 270+800 4,53 5,13 
4,83 2,08   
270+800 270+900 4,19 5,03 
4,61 2,16   
270+900 271+000 5,66 5,67 
5,67 1,78 Curva 
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271+000 271+100 4,57 5,67 
5,12 1,97   
271+100 271+200 4,40 4,73 
4,56 2,18   
271+200 271+300 6,77 5,56 
6,17 1,63 Curva 
271+300 271+400 5,51 4,55 
5,03 2,00   
271+400 271+500 4,93 3,84 
4,39 2,25   
271+500 271+600 5,80 5,70 
5,75 1,76 Curva 
271+600 271+700 4,77 5,12 
4,94 2,03   
271+700 271+800 4,10 5,08 
4,59 2,17 Curva/ Parches 
271+800 271+900 7,90 6,89 
7,39 1,30 Curva/ Parches 
271+900 272+000 5,28 5,90 
5,59 1,81 Curva 
272+000 272+100 3,93 5,42 
4,68 2,14   
272+100 272+200 3,37 4,83 
4,10 2,37   
272+200 272+300 6,49 6,51 
6,50 1,53 Curva 
272+300 272+400 5,46 4,77 
5,11 1,97   
272+400 272+500 5,70 5,52 
5,61 1,80   
272+500 272+600 4,92 6,74 
5,83 1,73   
272+600 272+700 3,80 4,35 
4,07 2,38   
272+700 272+800 5,99 4,90 
5,45 1,86 Material suelto 
272+800 272+900 5,21 5,31 
5,26 1,92 Curva 
272+900 273+000 4,48 3,85 
4,16 2,35 Material suelto 
273+000 273+100 4,98 4,66 
4,82 2,08 Parches 
273+100 273+200 4,81 4,90 
4,86 2,07   
273+200 273+300 5,72 4,95 
5,34 1,90 Curva/ Parches 
273+300 273+400 6,44 6,90 
6,67 1,49 Curva/ Parches 
273+400 273+500 3,96 4,69 
4,32 2,28   
273+500 273+600 4,28 4,38 
4,33 2,28   
273+600 273+700 5,54 5,79 
5,67 1,78 Parches 
273+700 273+800 5,23 4,81 
5,02 2,01 Material suelto 
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273+800 273+900 5,35 5,64 
5,49 1,84 Parches 
273+900 274+000 4,40 4,04 
4,22 2,32   
274+000 274+100 4,74 4,82 
4,78 2,10 Parches 
274+100 274+200 5,40 6,09 
5,75 1,76   
274+200 274+300 4,09 3,90 
4,00 2,42   
274+300 274+400 3,05 2,66 
2,86 2,98   
274+400 274+500 3,06 2,65 
2,86 2,97   
274+500 274+600 3,48 3,32 
3,40 2,70   
274+600 274+700 4,49 4,44 
4,47 2,22   
274+700 274+800 4,80 4,42 
4,61 2,16   
274+800 274+900 5,06 4,63 
4,85 2,07   
274+900 275+000 5,38 5,04 
5,21 1,94   
275+000 275+100 3,67 3,26 
3,47 2,66   
275+100 275+200 3,57 3,58 
3,58 2,61   
275+200 275+300 3,38 3,70 
3,54 2,63   
275+300 275+400 3,83 3,52 
3,67 2,56   
275+400 275+500 3,88 3,58 
3,73 2,54   
275+500 275+600 3,67 4,12 
3,89 2,46   
275+600 275+700 3,46 3,42 
3,44 2,67   
275+700 275+800 3,87 3,63 
3,75 2,53   
275+800 275+900 3,42 3,71 
3,56 2,62   
275+900 276+000 3,90 4,47 
4,18 2,34 Material suelto 
276+000 276+100 4,39 4,09 
4,24 2,31   
276+100 276+200 3,33 3,94 
3,63 2,58   
276+200 276+300 3,59 3,43 
3,51 2,64   
276+300 276+400 3,35 3,53 
3,44 2,67 Material suelto 
276+400 276+500 2,95 2,75 
2,85 2,98   
276+500 276+600 2,39 2,86 
2,62 3,10   
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276+600 276+700 3,96 2,96 
3,46 2,67   
276+700 276+800 3,31 2,76 
3,04 2,88   
276+800 276+900 4,27 3,93 
4,10 2,37   
276+900 277+000 3,83 3,89 
3,86 2,48   
277+000 277+100 4,13 4,53 
4,33 2,28 Parches 
277+100 277+200 3,51 4,03 
3,77 2,52   
277+200 277+300 3,58 4,03 
3,81 2,50 Material suelto 
277+300 277+400 3,90 4,69 
4,30 2,29 Material suelto 
277+400 277+500 4,30 3,88 
4,09 2,38   
277+500 277+600 4,40 4,56 
4,48 2,21 Parches 
277+600 277+700 4,98 3,92 
4,45 2,23 Cruce de animales 
277+700 277+800 5,30 3,52 
4,41 2,24   
277+800 277+900 5,48 4,55 
5,01 2,01   
277+900 278+000 4,72 5,84 
5,28 1,91   
278+000 278+100 3,17 3,53 
3,35 2,72   
278+100 278+200 4,66 4,21 
4,44 2,23   
278+200 278+300 4,35 4,29 
4,32 2,28   
278+300 278+400 3,81 3,84 
3,82 2,49   
278+400 278+500     
    Puente 
278+500 278+600     
    Puente 
278+600 278+700 5,03 5,59 
5,31 1,91   
278+700 278+800 4,44 3,49 
3,96 2,43   
278+800 278+900 4,89 4,54 
4,71 2,12   
278+900 279+000 4,49 3,83 
4,16 2,35   
279+000 279+100 4,02 4,02 
4,02 2,41   
279+100 279+200 3,06 4,23 
3,64 2,58   
279+200 279+300 3,72 4,11 
3,91 2,45   
279+300 279+400 4,29 3,67 
3,98 2,43   
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279+400 279+500 3,89 3,40 
3,65 2,58   
279+500 279+600 5,56 4,66 
5,11 1,97   
279+600 279+700     
    Giba 
279+700 279+800     
    Zona Urbana 
279+800 279+900     
    Giba 
279+900 280+000     
    Giba 
280+000 280+100 3,83 3,94 
3,88 2,47   
280+100 280+200 3,73 3,76 
3,75 2,53   
280+200 280+300 3,80 3,35 
3,57 2,61   
280+300 280+400 6,19 6,09 
6,14 1,64 Curva/ Material suelto 
280+400 280+500 3,22 3,11 
3,17 2,81   
280+500 280+600 4,30 3,86 
4,08 2,38   
280+600 280+700 4,72 4,47 
4,60 2,17 Material suelto 
280+700 280+800 4,11 4,19 
4,15 2,35   
280+800 280+900 6,17 5,55 
5,86 1,72 Curva/ Material suelto 
280+900 281+000 6,78 6,55 
6,66 1,49 Curva   
281+000 281+100 3,85 3,95 
3,90 2,46   
281+100 281+200 3,80 4,05 
3,93 2,45   
281+200 281+300 4,24 3,66 
3,95 2,44   
281+300 281+400 5,09 5,18 
5,14 1,97   
281+400 281+500 5,60 4,29 
4,94 2,03   
281+500 281+600 5,74 5,34 
5,54 1,83 Curva 
281+600 281+700 4,17 3,83 
4,00 2,42   
281+700 281+800 4,07 5,00 
4,54 2,19   
281+800 281+900 3,58 4,29 
3,93 2,45   
281+900 282+000 5,26 4,94 
5,10 1,98   
282+000 282+100 3,56 4,14 
3,85 2,48   
282+100 282+200 3,77 3,22 
3,50 2,65   
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282+200 282+300 5,49 3,96 
4,72 2,12   
282+300 282+400 4,01 4,12 
4,07 2,39   
282+400 282+500 4,03 4,57 
4,30 2,29   
282+500 282+600     
    Baden 
282+600 282+700 2,76 2,92 
2,84 2,98   
282+700 282+800 4,93 5,93 
5,43 1,86 Curva 
282+800 282+900 3,67 3,12 
3,39 2,70   
282+900 283+000 4,39 4,48 
4,43 2,23   
283+000 283+100 5,16 4,99 
5,07 1,99 Curva 
283+100 283+200 5,51 5,15 
5,33 1,90 Curva 
283+200 283+300 5,95 6,41 
6,18 1,63 Curva/ Material suelto 
283+300 283+400 7,63 7,13 
7,38 1,31 Curva/ Material suelto 
283+400 283+500 6,53 6,62 
6,58 1,51 Curva/ Material suelto 
283+500 283+600 5,69 5,96 
5,82 1,73   
283+600 283+700 6,65 6,20 
6,42 1,56 Material suelto 
283+700 283+800 4,52 5,14 
4,83 2,08 Material suelto 
283+800 283+900     
    Baden 
283+900 284+000 4,25 4,90 
4,57 2,18   
284+000 284+100 4,42 5,31 
4,86 2,06   
284+100 284+200 2,92 3,44 
3,18 2,80   
284+200 284+300 3,77 3,79 
3,78 2,52   
284+300 284+400 3,75 3,82 
3,79 2,51   
284+400 284+500 3,81 3,12 
3,46 2,66   
284+500 284+600 2,76 2,98 
2,87 2,97   
284+600 284+700 3,72 3,37 
3,55 2,62 Parche/ Alcantarilla 
284+700 284+800 3,86 2,88 
3,37 2,71   
284+800 284+900 5,53 5,25 
5,39 1,88 Material suelto 
284+900 285+000 2,99 3,31 
3,15 2,82   
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285+000 285+100 2,90 3,16 
3,03 2,88   
285+100 285+200 3,10 3,66 
3,38 2,70 Parche/ Alcantarilla 
285+200 285+300 4,18 3,44 
3,81 2,50   
285+300 285+400 2,99 2,77 
2,88 2,96   
285+400 285+500 3,83 3,02 
3,42 2,68   
285+500 285+600 3,64 3,45 
3,54 2,63   
285+600 285+700 5,18 4,81 
4,99 2,02   
285+700 285+800 5,16 3,68 
4,42 2,24   
285+800 285+900 3,57 3,44 
3,51 2,64   
285+900 286+000 4,14 4,12 
4,13 2,36   
286+000 286+100 4,60 4,80 
4,70 2,13 Material suelto 
286+100 286+200 3,67 3,86 
3,77 2,52   
286+200 286+300 4,54 3,95 
4,24 2,31 Material suelto 
286+300 286+400 3,81 2,93 
3,37 2,71   
286+400 286+500 4,81 4,71 
4,76 2,10   
286+500 286+600 4,89 4,11 
4,50 2,21   
286+600 286+700 4,89 4,53 
4,71 2,12   
286+700 286+800 4,20 3,59 
3,90 2,46   
286+800 286+900 4,34 4,89 
4,62 2,16   
286+900 287+000     
    Baden 
287+000 287+100 4,47 4,57 
4,52 2,20 Parche/ Alcantarilla 
287+100 287+200 3,39 3,27 
3,33 2,73   
287+200 287+300 4,21 3,47 
3,84 2,49   
287+300 287+400 4,51 3,36 
3,94 2,44   
287+400 287+500 5,10 3,73 
4,42 2,24 Material suelto 
287+500 287+600     
    Baden 
287+600 287+700     
    Baden 
287+700 287+800 3,91 3,82 
3,87 2,48   
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287+800 287+900 3,11 3,83 
3,47 2,66 Parche/ Alcantarilla 
287+900 288+000 2,61 2,40 
2,50 3,17   
288+000 288+100 3,58 4,01 
3,80 2,51   
288+100 288+200 3,62 2,74 
3,18 2,81   
288+200 288+300 2,01 2,74 
2,38 3,25   
288+300 288+400 4,24 3,67 
3,96 2,43 Material suelto 
288+400 288+500 3,65 3,69 
3,67 2,57   
288+500 288+600 3,95 3,97 
3,96 2,43   
288+600 288+700 5,37 4,29 
4,83 2,08 Material suelto 
288+700 288+800 3,94 4,45 
4,20 2,33   
288+800 288+900 3,77 3,01 
3,39 2,70   
288+900 289+000 3,95 4,45 
4,20 2,33   
289+000 289+100 3,96 4,39 
4,18 2,34 Material suelto 
289+100 289+200 5,24 3,77 
4,51 2,20 Curva 
289+200 289+300 5,05 4,76 
4,90 2,05 Curva/ Material suelto 
289+300 289+400 3,87 3,14 
3,51 2,64   
289+400 289+500 3,30 2,96 
3,13 2,83   
289+500 289+600 3,19 2,61 
2,90 2,95   
289+600 289+700 5,16 4,74 
4,95 2,03 Curva 
289+700 289+800 4,98 4,54 
4,76 2,10   
289+800 289+900 3,86 4,10 
3,98 2,43   
289+900 290+000 3,18 2,90 
3,04 2,88   
290+000 290+100 3,48 4,00 
3,74 2,53   
290+100 290+200 4,51 4,23 
4,37 2,26   
290+200 290+300 3,31 2,69 
3,00 2,90   
290+300 290+400 3,00 3,29 
3,15 2,82   
290+400 290+500 3,31 3,68 
3,50 2,65   
290+500 290+600 4,28 3,98 
4,13 2,36 Parche/ Alcantarilla 
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290+600 290+700 4,12 3,31 
3,71 2,54   
290+700 290+800 3,64 3,07 
3,36 2,72   
290+800 290+900 5,51 4,40 
4,96 2,03 Material suelto 
290+900 291+000 4,05 3,75 
3,90 2,46   
291+000 291+100 3,86 3,57 
3,72 2,54   
291+100 291+200 4,21 3,48 
3,84 2,49   
291+200 291+300 4,56 4,77 
4,67 2,14   
291+300 291+400 4,14 4,63 
4,39 2,25   
291+400 291+500 3,01 2,92 
2,96 2,92   
291+500 291+600 4,49 3,36 
3,93 2,45   
291+600 291+700 3,14 3,65 
3,39 2,70   
291+700 291+800 4,27 4,56 
4,41 2,24 Material suelto 
291+800 291+900 4,74 2,76 
3,75 2,53 Parche/ Alcantarilla 
291+900 292+000 5,04 4,20 
4,62 2,16   
292+000 292+100 4,41 4,48 
4,45 2,23   
292+100 292+200 3,94 3,04 
3,49 2,65   
292+200 292+300 4,86 4,65 
4,75 2,11   
292+300 292+400 3,21 3,03 
3,12 2,84   
292+400 292+500 3,51 3,27 
3,39 2,70   
292+500 292+600 2,96 3,33 
3,14 2,82   
292+600 292+700 4,36 4,15 
4,25 2,31 Parche/ Alcantarilla 
292+700 292+800 5,28 5,20 
5,24 1,93   
292+800 292+900 5,34 5,30 
5,32 1,90   
292+900 293+000 5,39 5,46 
5,43 1,86 Parche/ Alcantarilla 
293+000 293+100 5,10 3,93 
4,52 2,20   
293+100 293+200 4,01 3,87 
3,94 2,44   
293+200 293+300 4,36 4,26 
4,31 2,28   
293+300 293+400 3,82 4,07 
3,94 2,44   
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 Tabla 24: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 1 con tratamiento superficial simple. 
 
TRAMO I: COTAHUASI KM 255+366 – CHARCANA KM 296+632 
















293+400 293+500 3,92 4,78 
4,35 2,27   
293+500 293+600 4,61 5,22 
4,92 2,05   
293+600 293+700 4,96 4,30 
4,63 2,15 Parche/ Alcantarilla 
293+700 293+800 4,03 3,26 
3,64 2,58   
293+800 293+900 3,70 4,53 
4,11 2,37   
293+900 294+000 4,80 5,39 
5,10 1,98   
294+000 294+100 5,15 4,97 
5,06 1,99   
294+100 294+200 5,32 5,05 
5,18 1,95   
294+200 294+300 4,84 4,98 
4,91 2,05   
294+300 294+400     
    Ponton 
294+400 294+500 3,90 3,94 
3,92 2,45   
294+500 294+600 4,16 4,46 
4,31 2,28   
294+600 294+700 3,15 3,19 
3,17 2,81   
294+700 294+800 4,78 4,32 
4,55 2,19 Parche/ Alcantarilla 
294+800 294+900 3,85 4,34 
4,09 2,38 Parche/ Alcantarilla 
294+900 295+000     
    Zona urbana 
295+000 295+100     
    Zona urbana 
295+100 295+200     
    Zona urbana 
295+200 295+300 4,16 3,79 
3,98 2,43   
295+300 295+400 5,24 5,06 
5,15 1,96   
295+400 295+500 5,60 6,29 
5,94 1,70 Parche/ Alcantarilla 
295+500 295+600 4,83 5,09 
4,96 2,03 Material suelto 
295+600 295+700 3,98 3,84 
3,91 2,46 Material suelto 
295+700 295+800 4,12 4,55 
4,34 2,27   
295+800 295+900 6,72 4,56 
5,64 1,79   
295+900 296+000 5,47 5,77 
5,62 1,80 Parche/ Alcantarilla 
296+000 296+100 4,83 5,85 
5,34 1,89   
296+100 296+200 4,98 5,66 
5,32 1,90   
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296+200 296+300 4,93 5,84 
5,38 1,88   
296+300 296+400 6,10 4,99 
5,55 1,82 Material suelto 
296+400 296+500 4,64 6,18 
5,41 1,87 Material suelto 
296+500 296+600 3,63 4,04 
3,84 2,49   
296+600 296+700 3,76 4,58 
4,17 2,34   
296+700 296+800 5,01 4,69 
4,85 2,07   
296+800 296+900 5,10 5,45 
5,27 1,92   
296+900 296+937 4,55 6,70 
5,63 1,80   
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 25 se muestran los parámetros obtenidos en el tramo 1 con tratamiento 
superficial simple. 












Máximo 7,90 7,13 7,39 3,29 
Mínimo 2,01 1,87 2,30 1,30 
Promedio 4,39 4,27 4,33 2,30 
Desviación Standard 0,92 0,95 0,88 0,35 
Valores Característicos 4,87 4,77 4,79 2,49 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la figura 58 se puede apreciar los valores de IRI en el tramo 1 con tratamiento 
superficial simple de acuerdo a las progresivas correspondientes. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 58: Valores de IRI según las progresivas en el tramo 1 con TSS. 
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En la figura 59 podemos apreciar los valores de PSI obtenido en el tramo 1 con 
tratamiento superficial doble. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 26 se muestran los resultados obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 
2 desde el Km 296+632 hasta el Km 339+464 en donde se realizó un tratamiento 
superficial bicapa. 
 
Tabla 25: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
Superficie: TSB                   Continua 















296+632 297+000         Zona Urbana (Charcana) 
297+000 297+100         Zona Urbana (Charcana) 
297+100 297+200         Zona Urbana (Charcana) 
297+200 297+300         Zona Urbana (Charcana) 
297+300 297+400 4,43 4,19 4,31 2,28 Parche/ Alcantarilla 
297+400 297+500         Giba 
297+500 297+600 3,12 3,08 3,10 2,85   
297+600 297+700 4,82 5,61 5,21 1,94 Curva, Material Suelto 
297+700 297+800 3,61 3,32 3,46 2,66   
297+800 297+900 5,22 5,16 5,19 1,95 Material Suelto 
297+900 298+000 6,11 5,54 5,82 1,73 Curva, Material Suelto 
298+000 298+100 5,20 4,99 5,09 1,98 Curva, Material Suelto 
298+100 298+200 4,34 3,79 4,07 2,39   
298+200 298+300 5,10 4,58 4,84 2,07 Material suelto 
298+300 298+400 5,38 5,11 5,24 1,93 Curva, Material Suelto 
298+400 298+500 5,81 6,11 5,96 1,69 Curva, Material Suelto 
Figura 59: Valores de PSI en las progresivas en el tramo 1. 
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Tabla 26: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















298+500 298+600 7,51 6,93 7,22 1,34 Curva, Material Suelto 
298+600 298+700 4,55 4,58 4,56 2,18 Material Suelto 
298+700 298+800 4,69 5,64 5,16 1,96 Material Suelto 
298+800 298+900 4,59 4,89 4,74 2,11 Material Suelto 
298+900 299+000 5,88 5,85 5,87 1,72 Parche/ Alcantarilla 
299+000 299+100 3,76 2,70 3,23 2,78   
299+100 299+200 4,95 4,80 4,87 2,06 Material Suelto 
299+200 299+300 5,82 5,05 5,44 1,86 Material Suelto 
299+300 299+400 4,66 3,73 4,20 2,33   
299+400 299+500         Baden 
299+500 299+600 3,78 4,00 3,89 2,47 Parche/ Alcantarilla 
299+600 299+700 3,88 3,17 3,53 2,63   
299+700 299+800 4,32 4,81 4,56 2,18 Curva, Material Suelto 
299+800 299+900 6,02 6,01 6,01 1,67 Curva, Material Suelto 
299+900 300+000 4,63 4,55 4,59 2,17 Curva, Material Suelto 
300+000 300+100 4,00 3,46 3,73 2,54 Material Suelto 
300+100 300+200 4,00 5,48 4,74 2,11 Curva, Material Suelto 
300+200 300+300 4,96 4,48 4,72 2,12 Curva, Material Suelto 
300+300 300+400 2,48 3,87 3,18 2,81   
300+400 300+500 2,83 2,99 2,91 2,95   
300+500 300+600 3,16 4,36 3,76 2,52   
300+600 300+700 4,29 4,67 4,48 2,21 Material Suelto 
300+700 300+800 3,21 3,61 3,41 2,69   
300+800 300+900 3,87 3,29 3,58 2,61 Material Suelto 
300+900 301+000 4,54 4,83 4,69 2,13 Curva, Material Suelto 
301+000 301+100 3,37 3,42 3,39 2,70 Material Suelto 
301+100 301+200 4,98 4,83 4,91 2,05 Material Suelto 
301+200 301+300 5,40 6,06 5,73 1,77 Material Suelto 
301+300 301+400 5,91 5,54 5,72 1,77 Material Suelto 
301+400 301+500 5,24 5,08 5,16 1,96 Curva, Material Suelto 
301+500 301+600 3,66 4,45 4,06 2,39   
301+600 301+700 5,47 5,37 5,42 1,87 Curva, Material Suelto 
301+700 301+800 3,12 3,20 3,16 2,81   
301+800 301+900 4,22 4,25 4,23 2,32   
301+900 302+000 6,00 5,61 5,80 1,74 Curva, Material Suelto 
302+000 302+100 3,86 4,74 4,30 2,29   
302+100 302+200 5,56 5,23 5,40 1,87 Curva, Material Suelto 
302+200 302+300 4,00 3,18 3,59 2,60   
302+300 302+400 4,38 5,45 4,92 2,05   
302+400 302+500 3,65 4,25 3,95 2,44   
302+500 302+600 5,37 5,07 5,22 1,94 Material Suelto 
302+600 302+700 6,70 6,92 6,81 1,45 Curva, Material Suelto 
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Tabla 26: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















302+700 302+800         Baden 
302+800 302+900         Baden 
302+900 303+000 5,57 5,47 5,52 1,83 Material Suelto 
303+000 303+100 3,79 3,27 3,53 2,63   
303+100 303+200 5,96 4,39 5,18 1,95 Material Suelto 
303+200 303+300 4,52 5,31 4,91 2,05   
303+300 303+400 5,03 4,85 4,94 2,04 Curva, Material Suelto 
303+400 303+500 5,48 4,63 5,06 1,99 Curva, Material Suelto 
303+500 303+600 4,55 4,07 4,31 2,29   
303+600 303+700 5,48 4,62 5,05 2,00 Material Suelto 
303+700 303+800 5,76 5,09 5,43 1,86 Curva, Material Suelto 
303+800 303+900 6,33 5,76 6,04 1,67 Curva, Material Suelto 
303+900 304+000         Baden 
304+000 304+100         Baden 
304+100 304+200 5,09 4,36 4,73 2,12 Material Suelto 
304+200 304+300 5,11 4,97 5,04 2,00 Curva, Material Suelto 
304+300 304+400 4,80 5,77 5,29 1,91 Material Suelto 
304+400 304+500 5,00 5,49 5,25 1,93 Curva, Material Suelto 
304+500 304+600 3,63 4,07 3,85 2,48 Material Suelto 
304+600 304+700 5,56 5,11 5,34 1,90 Curva, Material Suelto 
304+700 304+800 7,21 6,47 6,84 1,44 Curva, Material Suelto 
304+800 304+900 4,95 4,85 4,90 2,05 Curva 
304+900 305+000 4,19 4,39 4,29 2,29   
305+000 305+100         Baden 
305+100 305+200 5,96 6,27 6,11 1,64 Curva, Material Suelto 
305+200 305+300         Baden 
305+300 305+400         Baden 
305+400 305+500         Baden 
305+500 305+600 7,08 7,19 7,14 1,37 Curva, Material Suelto 
305+600 305+700 5,15 4,61 4,88 2,06 Material Suelto 
305+700 305+800 5,84 6,15 5,99 1,68 Curva, Material Suelto 
305+800 305+900 5,93 4,84 5,39 1,88 Curva, Material Suelto 
305+900 306+000 5,75 6,09 5,92 1,70 Material Suelto 
306+000 306+100 5,39 4,93 5,16 1,96 Curva, Material Suelto 
306+100 306+200 4,80 4,89 4,85 2,07 Curva, Material Suelto 
306+200 306+300 3,12 2,64 2,88 2,96   
306+300 306+400 3,81 3,75 3,78 2,51 Curva 
306+400 306+500 5,71 5,28 5,50 1,84 Curva, Material Suelto 
306+500 306+600 3,39 3,14 3,27 2,76   
306+600 306+700 2,92 3,54 3,23 2,78   
306+700 306+800 5,55 5,06 5,31 1,90 Curva, Material Suelto 
306+800 306+900 5,19 4,77 4,98 2,02 Curva, Material Suelto 
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Tabla 26: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















306+900 307+000 4,70 5,68 5,19 1,95 Curva, Material Suelto 
307+000 307+100 4,83 4,18 4,50 2,20 Material Suelto 
307+100 307+200 5,22 6,00 5,61 1,80 Curva, Material Suelto 
307+200 307+300 3,54 3,38 3,46 2,66 Material Suelto 
307+300 307+400 2,80 3,45 3,12 2,83   
307+400 307+500 3,80 3,44 3,62 2,59   
307+500 307+600 2,34 2,24 2,29 3,30   
307+600 307+700 3,27 2,49 2,88 2,96   
307+700 307+800 3,47 3,49 3,48 2,66 Material Suelto 
307+800 307+900 6,06 5,31 5,69 1,78 Alcantarilla 
307+900 308+000 5,91 5,61 5,76 1,75 Alcantarilla 
308+000 308+100 4,03 3,94 3,99 2,42 Material Suelto 
308+100 308+200 2,64 2,64 2,64 3,10   
308+200 308+300 3,04 2,46 2,75 3,03   
308+300 308+400 3,59 3,18 3,38 2,70 Material Suelto 
308+400 308+500         Baden 
308+500 308+600 3,63 3,77 3,70 2,55   
308+600 308+700 4,46 3,76 4,11 2,37   
308+700 308+800 3,04 3,04 3,04 2,88   
308+800 308+900 4,38 3,73 4,05 2,39   
308+900 309+000         Baden 
309+000 309+100 4,75 4,60 4,67 2,14 Material Suelto 
309+100 309+200 5,06 3,91 4,49 2,21 Material Suelto 
309+200 309+300 4,92 4,86 4,89 2,06 Material Suelto 
309+300 309+400 3,99 4,80 4,40 2,25 Material Suelto 
309+400 309+500 3,81 2,89 3,35 2,72   
309+500 309+600 5,33 3,77 4,55 2,19 Curva 
309+600 309+700 3,27 4,39 3,83 2,49 Curva 
309+700 309+800 4,51 4,55 4,53 2,19 Curva 
309+800 309+900 4,94 4,35 4,65 2,15   
309+900 310+000 4,43 3,76 4,10 2,37   
310+000 310+100 5,64 4,24 4,94 2,04   
310+100 310+200 4,12 3,44 3,78 2,51   
310+200 310+300 3,22 2,81 3,01 2,89   
310+300 310+400 4,77 3,78 4,27 2,30 Material Suelto 
310+400 310+500 4,64 4,18 4,41 2,24 Curva, Material Suelto 
310+500 310+600 2,36 2,32 2,34 3,27   
310+600 310+700 2,52 3,22 2,87 2,97 Material Suelto 
310+700 310+800 4,22 5,29 4,75 2,11 Curva, Material Suelto 
310+800 310+900 4,38 3,99 4,19 2,34   
310+900 311+000 3,02 4,13 3,57 2,61   
311+000 311+100 5,33 5,88 5,60 1,80 Curva, Material Suelto 
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Tabla 26: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















311+100 311+200 5,75 5,05 5,40 1,87 Curva, Material Suelto 
311+200 311+300 3,91 4,33 4,12 2,36 Material Suelto 
311+300 311+400 4,27 3,26 3,77 2,52   
311+400 311+500 3,60 2,86 3,23 2,78   
311+500 311+600 3,04 2,95 3,00 2,90   
311+600 311+700 3,69 3,27 3,48 2,66 Material Suelto 
311+700 311+800         Baden 
311+800 311+900         Baden 
311+900 312+000 3,76 3,15 3,45 2,67   
312+000 312+100 3,52 3,29 3,41 2,69   
312+100 312+200 2,68 2,91 2,80 3,01   
312+200 312+300 3,31 3,31 3,31 2,74   
312+300 312+400 2,53 2,86 2,69 3,07   
312+400 312+500         Baden 
312+500 312+600 3,42 3,42 3,42 2,68 Material Suelto 
312+600 312+700 4,01 3,80 3,91 2,46 Material Suelto 
312+700 312+800 2,52 2,61 2,57 3,14   
312+800 312+900         Baden 
312+900 313+000 6,89 6,28 6,59 1,51 Curva, Material Suelto 
313+000 313+100 5,62 5,99 5,81 1,74 Curva, Material Suelto 
313+100 313+200 4,45 4,78 4,62 2,16 Material suelto 
313+200 313+300 4,49 4,04 4,26 2,30 Material Suelto 
313+300 313+400 3,83 3,91 3,87 2,47   
313+400 313+500         Baden 
313+500 313+600         Baden 
313+600 313+700 4,26 4,61 4,44 2,23 Material Suelto 
313+700 313+800 3,76 3,72 3,74 2,53   
313+800 313+900 6,19 5,66 5,92 1,70 Curva 
313+900 314+000 5,16 4,16 4,66 2,14 Curva, Material Suelto 
314+000 314+100 3,26 2,36 2,81 3,00   
314+100 314+200 3,45 3,31 3,38 2,70   
314+200 314+300 3,60 3,02 3,31 2,74   
314+300 314+400 3,62 3,37 3,49 2,65 Material Suelto 
314+400 314+500 3,92 3,61 3,76 2,52 Material Suelto 
314+500 314+600 3,73 3,87 3,80 2,51 Curva 
314+600 314+700 3,48 3,78 3,63 2,58 Curva 
314+700 314+800 5,24 5,03 5,14 1,97 Curva 
314+800 314+900 2,73 2,74 2,73 3,04   
314+900 315+000 1,88 2,86 2,37 3,25   
315+000 315+100 2,93 2,60 2,77 3,02   
315+100 315+200 3,98 3,47 3,72 2,54 Material suelto 
315+200 315+300 2,22 2,10 2,16 3,38   
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Tabla 26: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















315+300 315+400 1,86 2,23 2,05 3,45   
315+400 315+500 2,46 2,55 2,50 3,17   
315+500 315+600 2,99 3,55 3,27 2,76   
315+600 315+700 2,20 2,07 2,14 3,39   
315+700 315+800 2,32 2,31 2,31 3,28   
315+800 315+900 2,53 3,10 2,82 3,00   
315+900 316+000 2,46 2,69 2,57 3,13   
316+000 316+100 2,76 3,31 3,03 2,88   
316+100 316+200 2,28 3,35 2,81 3,00   
316+200 316+300 2,80 2,36 2,58 3,13   
316+300 316+400 3,32 3,85 3,58 2,61   
316+400 316+500 2,79 2,08 2,44 3,21   
316+500 316+600 2,96 2,31 2,64 3,10   
316+600 316+700 3,33 3,45 3,39 2,70   
316+700 316+800 2,20 2,02 2,11 3,41   
316+800 316+900 2,38 2,44 2,41 3,22   
316+900 317+000 3,12 3,31 3,22 2,79   
317+000 317+100 4,71 4,21 4,46 2,22 Material Suelto 
317+100 317+200 4,66 4,13 4,40 2,25 Material Suelto 
317+200 317+300 2,37 2,70 2,53 3,15   
317+300 317+400 3,51 3,55 3,53 2,63   
317+400 317+500 4,17 3,74 3,96 2,43   
317+500 317+600 2,40 2,23 2,32 3,28   
317+600 317+700 2,96 4,00 3,48 2,66 Material suelto 
317+700 317+800 3,59 3,26 3,43 2,68   
317+800 317+900 3,02 2,79 2,91 2,95   
317+900 318+000 4,59 3,33 3,96 2,43 Material suelto 
318+000 318+100 3,08 3,32 3,20 2,79   
318+100 318+200 3,78 4,06 3,92 2,45   
318+200 318+300 3,85 4,51 4,18 2,34 Material Suelto 
318+300 318+400 2,98 3,25 3,11 2,84   
318+400 318+500 3,89 4,12 4,00 2,42   
318+500 318+600 3,50 3,31 3,41 2,69   
318+600 318+700 2,97 3,65 3,31 2,74   
318+700 318+800 4,52 5,48 5,00 2,01 Material Suelto 
318+800 318+900 3,18 5,02 4,10 2,37   
318+900 319+000 2,95 3,02 2,99 2,90   
319+000 319+100 3,44 2,56 3,00 2,90   
319+100 319+200 2,46 1,89 2,17 3,37   
319+200 319+300 3,82 3,29 3,55 2,62   
319+300 319+400 3,40 3,68 3,54 2,63 Material suelto 
319+400 319+500 3,73 2,96 3,35 2,72 Material Suelto 
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Tabla 26: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















319+500 319+600 4,36 4,89 4,63 2,16 Parches 
319+600 319+700 4,31 4,04 4,18 2,34 Material suelto 
319+700 319+800 3,92 3,95 3,94 2,44   
319+800 319+900 4,38 3,72 4,05 2,40   
319+900 320+000 2,44 2,25 2,35 3,26   
320+000 320+100 2,61 2,74 2,68 3,07   
320+100 320+200 3,25 3,01 3,13 2,83   
320+200 320+300 3,24 3,46 3,35 2,72 Material Suelto 
320+300 320+400 3,72 3,49 3,61 2,60   
320+400 320+500 3,59 3,24 3,42 2,69   
320+500 320+600 4,99 3,78 4,38 2,25   
320+600 320+700 3,22 2,37 2,79 3,01   
320+700 320+800 2,34 2,84 2,59 3,12   
320+800 320+900 2,86 3,55 3,20 2,79   
320+900 321+000 2,38 2,62 2,50 3,17   
321+000 321+100 2,95 3,03 2,99 2,90 Material suelto 
321+100 321+200 2,92 2,77 2,84 2,98   
321+200 321+300 4,27 3,72 4,00 2,42   
321+300 321+400 2,50 2,29 2,40 3,23   
321+400 321+500 2,46 2,16 2,31 3,28   
321+500 321+600 3,54 3,49 3,52 2,64   
321+600 321+700 2,71 3,22 2,96 2,92   
321+700 321+800 4,10 3,99 4,05 2,40   
321+800 321+900 3,66 3,98 3,82 2,50   
321+900 322+000 4,06 3,20 3,63 2,58   
322+000 322+100 3,63 3,32 3,47 2,66   
322+100 322+200 3,58 3,05 3,31 2,74   
322+200 322+300 2,88 2,06 2,47 3,19   
322+300 322+400 4,19 3,72 3,96 2,44   
322+400 322+500 4,48 3,79 4,14 2,36   
322+500 322+600 5,76 4,86 5,31 1,90 Material Suelto 
322+600 322+700 4,23 3,29 3,76 2,52   
322+700 322+800 5,03 4,97 5,00 2,02 Material suelto 
322+800 322+900 2,78 2,85 2,81 3,00 Material Suelto 
322+900 323+000 2,12 2,31 2,22 3,34   
323+000 323+100 2,69 2,68 2,69 3,07   
323+100 323+200 3,01 2,53 2,77 3,02   
323+200 323+300 3,07 2,90 2,98 2,91   
323+300 323+400 3,85 3,36 3,60 2,60 Material Suelto 
323+400 323+500 3,71 3,72 3,71 2,54   
323+500 323+600 2,50 2,35 2,42 3,22   
323+600 323+700 3,41 3,13 3,27 2,76 Curva 
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Tabla 26: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 2 con tratamiento superficial bicapa. 
TRAMO II: CHARCANA KM 296+632 – CORCULLA KM 339+464 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















323+700 323+800 3,23 3,84 3,53 2,63 Curva, Material Suelto 
323+800 323+900 2,87 3,01 2,94 2,93   
323+900 324+000 3,09 3,63 3,36 2,72   
324+000 324+100 4,12 3,25 3,68 2,56   
324+100 324+200 4,65 3,53 4,09 2,38   
324+200 324+300 3,46 3,28 3,37 2,71   
324+300 324+400 4,06 3,01 3,54 2,63   
324+400 324+500 2,82 2,49 2,65 3,09   
324+500 324+600 3,71 2,54 3,13 2,83 Material Suelto 
324+600 324+700 4,00 4,22 4,11 2,37   
324+700 324+800 4,75 3,03 3,89 2,47 Material suelto 
324+800 324+900 3,25 2,79 3,02 2,89   
324+900 325+000 3,26 2,78 3,02 2,89   
325+000 325+100 3,71 3,23 3,47 2,66 Material suelto 
325+100 325+200 3,95 3,04 3,50 2,65 Material Suelto 
325+200 325+300 3,69 3,30 3,50 2,65   
325+300 325+400 6,02 5,63 5,82 1,73 Material suelto 
325+400 325+500 5,78 5,09 5,43 1,86 Curva, Material Suelto 
325+500 325+600 3,69 3,40 3,55 2,62   
325+600 325+700 3,89 3,50 3,70 2,55   
325+700 325+800 3,50 2,83 3,16 2,81   
325+800 325+900 3,63 3,96 3,80 2,51   
325+900 326+000 3,07 2,51 2,79 3,01   
326+000 326+100 2,99 3,04 3,02 2,89   
326+100 326+200 4,04 4,43 4,24 2,31 Material Suelto 
326+200 326+300 5,43 5,79 5,61 1,80 Curva, Material Suelto 
326+300 326+400 4,27 3,37 3,82 2,49   
326+400 326+500 2,81 3,28 3,04 2,88   
326+500 326+600 3,62 2,95 3,29 2,75   
326+600 326+700 3,72 4,17 3,94 2,44   
326+700 326+800 3,32 3,76 3,54 2,63   
326+800 326+900 2,98 3,82 3,40 2,70   
326+900 327+000 3,66 3,52 3,59 2,60 Material Suelto 
327+000 327+100 3,86 4,98 4,42 2,24 Curva, Material Suelto 
327+100 327+200 2,62 3,23 2,93 2,94   
327+200 327+300 5,05 5,51 5,28 1,91 Material suelto 
327+300 327+400 4,71 5,35 5,03 2,00 Material Suelto 
327+400 327+500 4,45 4,83 4,64 2,15 Curva, Material Suelto 
327+500 327+600 2,90 2,87 2,88 2,96   
327+600 327+700 3,85 2,76 3,31 2,74   
327+700 327+800 3,89 3,15 3,52 2,64 Material Suelto 
327+800 327+900 4,70 4,87 4,78 2,10 Curva 
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327+900 328+000 3,49 2,92 3,21 2,79   
328+000 328+100 5,13 4,30 4,72 2,12 Curva 
328+100 328+200 4,61 3,25 3,93 2,45   
328+200 328+300 4,31 2,66 3,49 2,65   
328+300 328+400 2,59 2,83 2,71 3,05   
328+400 328+500 2,60 2,50 2,55 3,15   
328+500 328+600 2,97 3,01 2,99 2,90   
328+600 328+700 3,61 3,08 3,34 2,72   
328+700 328+800 3,31 2,83 3,07 2,86   
328+800 328+900 4,82 3,82 4,32 2,28 Material Suelto 
328+900 329+000 4,37 3,52 3,95 2,44   
329+000 329+100 3,87 3,81 3,84 2,49   
329+100 329+200 3,86 2,60 3,23 2,78   
329+200 329+300 4,06 3,00 3,53 2,63   
329+300 329+400 3,67 3,06 3,36 2,71   
329+400 329+500 3,92 3,33 3,63 2,59   
329+500 329+600 3,74 4,36 4,05 2,39 Material Suelto 
329+600 329+700 3,25 3,21 3,23 2,78   
329+700 329+800 4,20 3,34 3,77 2,52   
329+800 329+900 3,56 3,57 3,57 2,61   
329+900 330+000 3,05 2,85 2,95 2,92   
330+000 330+100 5,57 5,28 5,43 1,86 Curva, Material Suelto 
330+100 330+200 3,58 3,86 3,72 2,54   
330+200 330+300 4,78 4,30 4,54 2,19 Curva 
330+300 330+400 6,21 5,45 5,83 1,73 Material suelto 
330+400 330+500 4,81 2,87 3,84 2,49   
330+500 330+600 4,55 2,97 3,76 2,52   
330+600 330+700 5,27 3,42 4,35 2,27   
330+700 330+800 3,97 4,11 4,04 2,40   
330+800 330+900 3,40 2,72 3,06 2,87 Material Suelto 
330+900 331+000 3,16 3,28 3,22 2,78   
331+000 331+100         Giba 
331+100 331+200 4,12 5,18 4,65 2,15   
331+200 331+300 3,38 2,48 2,93 2,94   
331+300 331+400 4,04 3,54 3,79 2,51   
331+400 331+500 3,59 3,54 3,57 2,61   
331+500 331+600 6,29 6,92 6,61 1,50 Curva, Material Suelto 
331+600 331+700 4,09 3,53 3,81 2,50 Curva, Material Suelto 
331+700 331+800 3,37 2,90 3,14 2,83   
331+800 331+900 5,95 4,89 5,42 1,87 Curva, Material Suelto 
331+900 332+000 5,19 4,08 4,64 2,15 Material Suelto 
332+000 332+100 4,89 3,38 4,13 2,36   
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332+100 332+200 4,49 3,63 4,06 2,39   
332+200 332+300 3,26 4,22 3,74 2,53   
332+300 332+400 4,36 4,97 4,66 2,14 Material suelto 
332+400 332+500 5,54 5,36 5,45 1,86 Curva, Material Suelto 
332+500 332+600 3,89 3,58 3,73 2,54   
332+600 332+700 5,30 5,37 5,34 1,89 Material suelto 
332+700 332+800 5,72 4,93 5,33 1,90 Curva, Material Suelto 
332+800 332+900 3,77 4,05 3,91 2,46 Curva 
332+900 333+000 4,48 5,08 4,78 2,10 Material suelto 
333+000 333+100 5,77 4,95 5,36 1,89 Material Suelto 
333+100 333+200 4,88 4,19 4,54 2,19   
333+200 333+300 5,34 4,40 4,87 2,06 Material Suelto 
333+300 333+400 3,60 2,95 3,27 2,76   
333+400 333+500 4,06 2,75 3,41 2,69   
333+500 333+600 2,92 2,39 2,66 3,09   
333+600 333+700 3,55 3,54 3,55 2,62   
333+700 333+800 3,23 3,72 3,48 2,66   
333+800 333+900 6,13 5,57 5,85 1,73 Curva, Material Suelto 
333+900 334+000 3,34 4,11 3,73 2,54   
334+000 334+100 6,01 5,26 5,64 1,79 Curva, Material Suelto 
334+100 334+200 6,12 5,78 5,95 1,69 Curva, Material Suelto 
334+200 334+300 5,58 5,10 5,34 1,89 Curva, Material Suelto 
334+300 334+400 5,37 5,21 5,29 1,91 Material Suelto 
334+400 334+500 4,77 5,05 4,91 2,05   
334+500 334+600 6,14 5,58 5,86 1,72 Curva, Material Suelto 
334+600 334+700 4,17 4,14 4,15 2,35   
334+700 334+800 7,00 6,33 6,66 1,49 Curva, Material Suelto 
334+800 334+900 6,13 4,61 5,37 1,88 Curva, Material Suelto 
334+900 335+000 3,55 2,95 3,25 2,77 Material suelto 
335+000 335+100 3,18 3,30 3,24 2,77   
335+100 335+200 6,86 5,66 6,26 1,60 Curva, Material Suelto 
335+200 335+300 6,53 4,96 5,74 1,76 Curva, Material Suelto 
335+300 335+400 6,07 5,95 6,01 1,68 Curva, Material Suelto 
335+400 335+500 4,99 6,28 5,63 1,80 Curva, Material Suelto 
335+500 335+600 6,59 6,48 6,54 1,52 Curva, Material Suelto 
335+600 335+700 6,42 5,99 6,21 1,62 Curva, Material Suelto 
335+700 335+800 4,94 5,55 5,25 1,93 Curva, Material Suelto 
335+800 335+900 6,00 5,14 5,57 1,82 Curva, Material Suelto 
335+900 336+000 6,51 5,90 6,21 1,62 Material Suelto 
336+000 336+100 3,98 3,70 3,84 2,49   
336+100 336+200 4,25 4,89 4,57 2,18 Curva, Material Suelto 
336+200 336+300 5,53 5,98 5,75 1,76 Curva, Material Suelto 
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336+300 336+400 4,93 5,92 5,43 1,86 Curva, Material Suelto 
336+400 336+500 7,40 7,07 7,23 1,34 Curva, Material Suelto 
336+500 336+600 5,35 4,73 5,04 2,00 Curva, Material Suelto 
336+600 336+700 2,88 2,81 2,85 2,98   
336+700 336+800 6,10 4,99 5,55 1,82 Curva, Material Suelto 
336+800 336+900 4,94 4,84 4,89 2,06 Curva 
336+900 337+000 4,35 4,22 4,29 2,29   
337+000 337+100 4,04 4,58 4,31 2,28 Material suelto 
337+100 337+200 4,77 4,62 4,69 2,13 Material suelto 
337+200 337+300         Baden 
337+300 337+400 5,28 4,62 4,95 2,03 Material Suelto 
337+400 337+500 5,34 5,51 5,43 1,86   
337+500 337+600 4,37 4,21 4,29 2,29   
337+600 337+700 5,27 4,91 5,09 1,98 Curva, Material Suelto 
337+700 337+800 5,28 4,02 4,65 2,15 Curva, Material Suelto 
337+800 337+900 3,60 4,28 3,94 2,44 Curva 
337+900 338+000 5,13 6,09 5,61 1,80 Curva, Material Suelto 
338+000 338+100 6,23 6,22 6,23 1,61 Curva, Material Suelto 
338+100 338+200 5,83 4,74 5,28 1,91 Curva, Material Suelto 
338+200 338+300 5,18 4,71 4,95 2,03 Material Suelto 
338+300 338+400 3,70 4,39 4,05 2,40 Material suelto 
338+400 338+500 5,43 5,29 5,36 1,89 Material Suelto 
338+500 338+600 7,24 7,57 7,40 1,30 Curva, Material Suelto 
338+600 338+700 4,19 4,91 4,55 2,19 Curva, Material Suelto 
338+700 338+800 4,66 5,59 5,13 1,97 Material Suelto 
338+800 338+900 4,37 4,21 4,29 2,29 Material Suelto 
338+900 339+000         Baden 
339+000 339+100 5,25 4,88 5,06 1,99 Material Suelto 
339+100 339+200 5,61 4,70 5,16 1,96 Material Suelto 
339+200 339+300 4,54 4,65 4,60 2,17   
339+300 339+400 5,36 4,23 4,79 2,09 Parche/ Alcantarilla 
339+400 339+468 5,21 5,29 5,25 1,92   
Fuente: Elaboración propia.  
 
En la tabla 27 presentada a continuación podemos observar los parámetros 
















Máximo 7,51 7,57 7,40 3,45 
Mínimo 1,86 1,89 2,05 1,30 
Promedio 4,21 4,03 4,12 2,41 
Desviación Standard 1,15 1,13 1,10 0,46 
Valores Característicos 4,81 4,63 4,70 2,65 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 60 se puede apreciar los valores de IRI en el tramo 2 con tratamiento 
superficial bicapa de acuerdo a las progresivas correspondientes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 61 podemos apreciar los valores de PSI obtenido en el tramo 2 con 
tratamiento superficial bicapa. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Figura 60: Valores de IRI según las progresivas en el tramo 2. 
     Figura 61: Valores de PSI según las progresivas en el tramo 2. 
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En la tabla 28 se muestran los resultados obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 
3 desde el Km 339+464 hasta el Km 395+987 en donde se realizó un tratamiento 
superficial simple. 
 
Tabla 28: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 3 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO III: CORCULLA KM 339+464 – COLTA KM 395+987 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
Superficie: TSS                     continua 















339+468 339+500         Giba 
339+500 339+600         Zona Urbana 
339+600 339+700         Zona Urbana 
339+700 339+800         Zona Urbana 
339+800 339+900         Giba 
339+900 340+000 5,05 4,25 4,65 2,15 Material suelto 
340+000 340+100 3,46 4,20 3,83 2,49   
340+100 340+200 3,83 4,40 4,11 2,37 Material suelto 
340+200 340+300 5,58 5,06 5,32 1,90 Curva 
340+300 340+400 4,32 3,48 3,90 2,46   
340+400 340+500 5,04 4,75 4,89 2,05 Material suelto 
340+500 340+600 4,89 4,82 4,86 2,07 Material suelto 
340+600 340+700 5,04 5,05 5,04 2,00 Material suelto 
340+700 340+800 6,36 5,61 5,99 1,68 Curva 
340+800 340+900 4,73 3,42 4,08 2,38 Material suelto 
340+900 341+000 4,99 4,98 4,98 2,02 Material suelto 
341+000 341+100 5,97 6,58 6,27 1,60 Material suelto 
341+100 341+200 7,20 6,23 6,72 1,47 Material suelto 
341+200 341+300 5,91 4,96 5,44 1,86 Material suelto 
341+300 341+400 5,59 5,70 5,64 1,79 Material suelto 
341+400 341+500 3,92 5,12 4,52 2,20   
341+500 341+600 4,12 3,81 3,97 2,43   
341+600 341+700 5,94 6,13 6,03 1,67 Material suelto 
341+700 341+800 5,26 4,06 4,66 2,14 Material suelto 
341+800 341+900 5,91 4,42 5,17 1,95 Material suelto 
341+900 342+000 4,42 4,55 4,48 2,21   
342+000 342+100 4,85 3,64 4,24 2,31   
342+100 342+200 4,07 4,60 4,34 2,27 Material suelto 
342+200 342+300 6,31 7,19 6,75 1,46 Curva, Material suelto 
342+300 342+400 5,38 5,35 5,37 1,88 Curva, Material suelto 
342+400 342+500         Puente 
342+500 342+600 5,25 4,90 5,07 1,99 Material suelto 
342+600 342+700 5,68 4,59 5,13 1,97 Material suelto 
342+700 342+800         Baden 
342+800 342+900         Baden 
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342+900 343+000 4,08 3,97 4,03 2,40   
343+000 343+100 3,94 2,84 3,39 2,70   
343+100 343+200 3,98 2,82 3,40 2,70   
343+200 343+300 3,95 3,46 3,70 2,55 Desprendimiento 
343+300 343+400         Baden 
343+400 343+500 3,75 3,40 3,58 2,61   
343+500 343+600 4,66 5,04 4,85 2,07 Material suelto 
343+600 343+700 3,94 3,28 3,61 2,59   
343+700 343+800         Baden 
343+800 343+900 5,11 4,44 4,77 2,10 Material suelto 
343+900 344+000 3,42 3,59 3,50 2,64   
344+000 344+100 2,70 3,64 3,17 2,81   
344+100 344+200 4,12 4,97 4,54 2,19 Material suelto 
344+200 344+300 5,00 4,90 4,95 2,03 Material suelto 
344+300 344+400 5,55 6,95 6,25 1,60 Curva, Material suelto 
344+400 344+500 6,24 5,61 5,92 1,70 Curva, Material suelto 
344+500 344+600 3,98 3,59 3,78 2,51   
344+600 344+700         Baden 
344+700 344+800 3,77 4,91 4,34 2,27 Material suelto 
344+800 344+900 3,81 4,73 4,27 2,30 Material suelto 
344+900 345+000 5,19 5,08 5,13 1,97 Material suelto 
345+000 345+100 6,42 7,28 6,85 1,44 Curva, Material suelto 
345+100 345+200 8,00 8,21 8,10 1,15 Curva, Material suelto 
345+200 345+300 6,18 6,79 6,49 1,54 Curva, Material suelto 
345+300 345+400         Baden 
345+400 345+500         Baden 
345+500 345+600 5,96 5,86 5,91 1,71 Curva, Material suelto 
345+600 345+700 6,90 6,71 6,80 1,45 Curva, Material suelto 
345+700 345+800 5,25 6,02 5,64 1,79 Material suelto 
345+800 345+900 5,06 4,94 5,00 2,01 Material suelto 
345+900 346+000 3,64 5,94 4,79 2,09 Material suelto 
346+000 346+100 3,42 4,04 3,73 2,54   
346+100 346+200         Giba 
346+200 346+300         Zona Urbana (Flexible) 
346+300 346+400         Zona Urbana (Flexible) 
346+400 346+500         Zona Urbana (Flexible) 
346+500 346+600         Zona Urbana (Flexible) 
346+600 346+700 4,98 4,28 4,63 2,15 Material suelto 
346+700 346+800 6,52 5,72 6,12 1,64 Material suelto 
346+800 346+900 4,58 3,41 3,99 2,42   
346+900 347+000 4,45 4,63 4,54 2,19   
347+000 347+100 4,30 4,35 4,33 2,28 Material suelto 
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347+100 347+200 4,88 5,51 5,20 1,94 Material suelto 
347+200 347+300 5,18 4,19 4,69 2,13 Parches 
347+300 347+400 5,45 5,09 5,27 1,92 Parches 
347+400 347+500 5,91 5,81 5,86 1,72 Parches 
347+500 347+600 5,53 5,59 5,56 1,82 Parches/ Alcantarillas 
347+600 347+700 4,52 3,68 4,10 2,37 Parches 
347+700 347+800         Baden 
347+800 347+900         Baden 
347+900 348+000 5,02 4,37 4,70 2,13   
348+000 348+100 5,38 5,70 5,54 1,83 Curva 
348+100 348+200 4,63 4,53 4,58 2,17 Parches 
348+200 348+300 5,57 5,56 5,56 1,82 Curva 
348+300 348+400 5,70 5,32 5,51 1,84 Curva, Material suelto 
348+400 348+500 4,15 4,57 4,36 2,26 Material suelto 
348+500 348+600 5,51 6,09 5,80 1,74 Curva, Material suelto 
348+600 348+700         Zona Urbana (Flexible) 
348+700 348+800         Giba 
348+800 348+900         Zona Urbana (Flexible) 
348+900 349+000         Giba 
349+000 349+100 5,21 4,97 5,09 1,98   
349+100 349+200 4,97 4,57 4,77 2,10 Material suelto 
349+200 349+300 4,75 4,91 4,83 2,08 Material suelto 
349+300 349+400 8,19 6,63 7,41 1,30 Curva, Material suelto 
349+400 349+500 5,69 4,44 5,07 1,99   
349+500 349+600 5,32 4,95 5,13 1,97 Curva 
349+600 349+700 5,10 4,71 4,91 2,05 Curva, Material suelto 
349+700 349+800 3,17 3,35 3,26 2,76 Material suelto 
349+800 349+900 4,00 5,53 4,76 2,10 Material suelto 
349+900 350+000 5,35 4,63 4,99 2,02 Material suelto 
350+000 350+100 4,12 3,33 3,72 2,54 Material suelto 
350+100 350+200 3,88 4,06 3,97 2,43 Material suelto 
350+200 350+300 5,16 4,51 4,83 2,08 Material suelto 
350+300 350+400 4,59 4,55 4,57 2,18 Material suelto 
350+400 350+500 4,03 3,87 3,95 2,44   
350+500 350+600 4,55 3,68 4,12 2,37 Material suelto 
350+600 350+700 3,50 4,29 3,89 2,46 Material suelto 
350+700 350+800 4,79 3,36 4,08 2,38 Material suelto 
350+800 350+900 5,47 5,44 5,45 1,85 Material suelto 
350+900 351+000 6,67 5,53 6,10 1,65 Curva, Material suelto 
351+000 351+100 4,79 3,70 4,25 2,31   
351+100 351+200 3,80 3,72 3,76 2,52   
351+200 351+300         Baden 
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351+300 351+400 4,74 5,90 5,32 1,90 Material suelto 
351+400 351+500 3,28 4,74 4,01 2,41   
351+500 351+600         Baden 
351+600 351+700 3,92 2,91 3,41 2,69 Parches 
351+700 351+800 3,91 3,93 3,92 2,45   
351+800 351+900 3,23 2,62 2,93 2,94   
351+900 352+000         Baden 
352+000 352+100 5,03 4,07 4,55 2,19 Parches 
352+100 352+200 4,53 5,51 5,02 2,01 Parches 
352+200 352+300         Baden 
352+300 352+400         Baden 
352+400 352+500 2,87 3,74 3,31 2,74   
352+500 352+600 5,80 4,50 5,15 1,96 Material suelto 
352+600 352+700         Baden 
352+700 352+800 5,76 5,40 5,58 1,81 Material suelto 
352+800 352+900 4,35 4,50 4,43 2,24 Material suelto 
352+900 353+000         Baden 
353+000 353+100 4,22 4,23 4,22 2,32 Material suelto 
353+100 353+200 4,20 4,56 4,38 2,26   
353+200 353+300 3,69 3,53 3,61 2,59   
353+300 353+400 2,97 3,96 3,47 2,66   
353+400 353+500 5,12 4,72 4,92 2,05 Material suelto 
353+500 353+600 6,59 4,31 5,45 1,86 Material suelto 
353+600 353+700 6,20 5,76 5,98 1,68 Parches 
353+700 353+800 6,06 6,71 6,39 1,57 Curva, Material suelto 
353+800 353+900 4,41 4,64 4,52 2,20 Parches 
353+900 354+000 6,26 5,85 6,05 1,66 Curva, Material suelto 
354+000 354+100 4,55 3,93 4,24 2,31   
354+100 354+200 3,67 4,31 3,99 2,42 Curva 
354+200 354+300 6,62 6,66 6,64 1,49 Curva, Material suelto 
354+300 354+400 3,97 4,69 4,33 2,27 Material suelto 
354+400 354+500 3,92 3,33 3,62 2,59   
354+500 354+600 4,73 4,65 4,69 2,13 Material suelto 
354+600 354+700 5,25 4,31 4,78 2,10 Material suelto 
354+700 354+800 3,71 3,62 3,66 2,57   
354+800 354+900 4,60 3,69 4,14 2,36   
354+900 355+000 4,00 3,43 3,71 2,55   
355+000 355+100         Baden 
355+100 355+200 3,83 3,99 3,91 2,46 Material suelto 
355+200 355+300 6,55 6,23 6,39 1,56 Material suelto 
355+300 355+400         Baden 
355+400 355+500         Baden 
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355+500 355+600 6,73 6,80 6,77 1,46 Curva, Material suelto 
355+600 355+700 5,00 4,20 4,60 2,17   
355+700 355+800         Baden 
355+800 355+900 3,38 3,35 3,36 2,71 Material suelto 
355+900 356+000 2,82 3,19 3,01 2,89 Material suelto 
356+000 356+100 3,82 4,06 3,94 2,44 Material suelto 
356+100 356+200 5,50 4,89 5,20 1,94 Material suelto 
356+200 356+300 4,02 3,80 3,91 2,46 Material suelto 
356+300 356+400 3,75 4,25 4,00 2,42   
356+400 356+500 3,66 3,92 3,79 2,51   
356+500 356+600 4,46 4,95 4,71 2,13 Curva, Material suelto 
356+600 356+700         Baden 
356+700 356+800 4,78 7,23 6,01 1,68 Curva, Material suelto 
356+800 356+900 6,51 6,57 6,54 1,52 Curva, Material suelto 
356+900 357+000 3,25 3,35 3,30 2,74   
357+000 357+100         Baden 
357+100 357+200 3,72 3,50 3,61 2,59 Material suelto 
357+200 357+300 4,83 4,54 4,68 2,13 Curva 
357+300 357+400 2,34 2,98 2,66 3,08   
357+400 357+500 3,33 3,90 3,61 2,59   
357+500 357+600 3,93 3,17 3,55 2,62   
357+600 357+700 3,71 4,31 4,01 2,41 Material suelto 
357+700 357+800 4,07 4,05 4,06 2,39   
357+800 357+900 3,99 3,34 3,66 2,57   
357+900 358+000         Baden 
358+000 358+100         Baden 
358+100 358+200 4,03 3,37 3,70 2,55 Material suelto 
358+200 358+300 4,25 5,67 4,96 2,03 Material suelto 
358+300 358+400 3,51 3,25 3,38 2,70   
358+400 358+500 3,81 3,63 3,72 2,54   
358+500 358+600         Puente 
358+600 358+700         Puente 
358+700 358+800 3,67 3,69 3,68 2,56   
358+800 358+900 2,43 3,08 2,76 3,03   
358+900 359+000 6,70 5,49 6,09 1,65 Curva, Material suelto 
359+000 359+100 5,72 4,59 5,16 1,96 Material suelto 
359+100 359+200 6,78 5,91 6,35 1,58 Curva, Material suelto 
359+200 359+300 6,02 6,59 6,31 1,59 Curva, Material suelto 
359+300 359+400 4,24 5,45 4,85 2,07 Material suelto 
359+400 359+500 2,98 2,74 2,86 2,97   
359+500 359+600         Baden 
359+600 359+700 4,31 4,42 4,37 2,26   
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359+700 359+800 4,02 3,38 3,70 2,55 Material suelto 
359+800 359+900 2,98 2,50 2,74 3,04   
359+900 360+000         Baden 
360+000 360+100 2,76 3,42 3,09 2,85   
360+100 360+200 2,52 3,29 2,90 2,95   
360+200 360+300         Baden 
360+300 360+400         Baden 
360+400 360+500 4,47 3,50 3,99 2,42   
360+500 360+600 3,58 3,24 3,41 2,69 Material suelto 
360+600 360+700         Baden 
360+700 360+800         Baden 
360+800 360+900 4,07 3,17 3,62 2,59 Material suelto 
360+900 361+000 4,63 4,55 4,59 2,17 Material suelto 
361+000 361+100 3,73 4,45 4,09 2,38 Material suelto 
361+100 361+200         Baden 
361+200 361+300         Baden 
361+300 361+400 4,51 5,43 4,97 2,03 Material suelto 
361+400 361+500         Giba 
361+500 361+600         Zona Urbana  
361+600 361+700         Zona Urbana  
361+700 361+800         Zona Urbana  
361+800 361+900         Zona Urbana  
361+900 362+000         Zona Urbana  
362+000 362+100         Zona Urbana  
362+100 362+200         Zona Urbana  
362+200 362+300         Giba 
362+300 362+400 3,82 3,50 3,66 2,57   
362+400 362+500 5,20 4,08 4,64 2,15   
362+500 362+600 3,02 3,28 3,15 2,82   
362+600 362+700 3,76 3,44 3,60 2,60   
362+700 362+800 3,59 2,85 3,22 2,78   
362+800 362+900 2,92 2,68 2,80 3,00   
362+900 363+000 4,23 3,63 3,93 2,45   
363+000 363+100 4,53 4,19 4,36 2,26 Material suelto 
363+100 363+200 3,46 3,72 3,59 2,60   
363+200 363+300 4,79 4,32 4,55 2,18 Material suelto 
363+300 363+400 4,05 3,18 3,61 2,59   
363+400 363+500 4,05 5,19 4,62 2,16   
363+500 363+600 3,96 3,43 3,69 2,55   
363+600 363+700 2,77 2,76 2,76 3,02   
363+700 363+800 4,10 3,86 3,98 2,43   
363+800 363+900 3,49 4,31 3,90 2,46   
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363+900 364+000 4,08 2,96 3,52 2,64 Material suelto 
364+000 364+100         Baden 
364+100 364+200 3,39 3,08 3,23 2,78   
364+200 364+300 5,46 5,67 5,57 1,82 Curva, Material suelto 
364+300 364+400 5,79 5,80 5,80 1,74 Material suelto 
364+400 364+500         Baden 
364+500 364+600         Baden 
364+600 364+700 6,14 5,72 5,93 1,70 Curva, Material suelto 
364+700 364+800 5,84 6,58 6,21 1,62 Curva, Material suelto 
364+800 364+900 4,36 3,82 4,09 2,38 Material suelto 
364+900 365+000 3,47 4,01 3,74 2,53   
365+000 365+100 3,36 3,56 3,46 2,66 Material suelto 
365+100 365+200 3,76 4,32 4,04 2,40 Material suelto 
365+200 365+300         Baden 
365+300 365+400         Baden 
365+400 365+500         Baden 
365+500 365+600 4,77 4,41 4,59 2,17 Material suelto 
365+600 365+700 4,77 4,93 4,85 2,07 Material suelto 
365+700 365+800         Baden 
365+800 365+900 3,44 4,52 3,98 2,43   
365+900 366+000 5,58 6,38 5,98 1,69 Curva, Material suelto 
366+000 366+100         Puente 
366+100 366+200 4,55 4,05 4,30 2,29 Material suelto 
366+200 366+300 3,39 3,51 3,45 2,67 Material suelto 
366+300 366+400 3,13 3,95 3,54 2,63 Material suelto 
366+400 366+500 4,24 3,24 3,74 2,53 Material suelto 
366+500 366+600 3,03 2,21 2,62 3,11   
366+600 366+700 4,02 4,11 4,07 2,39 Material suelto 
366+700 366+800 3,70 5,15 4,43 2,24   
366+800 366+900 5,59 4,88 5,24 1,93 Curva, Material suelto 
366+900 367+000 3,55 3,09 3,32 2,74   
367+000 367+100         Baden 
367+100 367+200 7,12 5,87 6,50 1,53 Curva, Material suelto 
367+200 367+300 5,41 5,28 5,34 1,89 Material suelto 
367+300 367+400 4,33 3,36 3,85 2,48   
367+400 367+500 3,95 3,61 3,78 2,52   
367+500 367+600 4,41 4,10 4,26 2,31 Material suelto 
367+600 367+700         Baden 
367+700 367+800 3,66 3,37 3,51 2,64   
367+800 367+900 3,23 3,25 3,24 2,77   
367+900 368+000 3,82 3,40 3,61 2,59 Material suelto 
368+000 368+100 4,40 4,72 4,56 2,18   
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368+100 368+200 3,96 3,03 3,49 2,65   
368+200 368+300         Baden 
368+300 368+400 3,33 4,85 4,09 2,38   
368+400 368+500 3,64 4,19 3,92 2,45 Material suelto 
368+500 368+600 4,01 3,90 3,96 2,44   
368+600 368+700 4,53 3,54 4,04 2,40 Material suelto 
368+700 368+800 5,19 4,68 4,93 2,04 Material suelto 
368+800 368+900 4,40 4,20 4,30 2,29   
368+900 369+000 3,86 3,79 3,82 2,50   
369+000 369+100 4,51 4,90 4,70 2,13 Material suelto 
369+100 369+200 3,09 4,50 3,79 2,51   
369+200 369+300         Baden 
369+300 369+400 5,11 4,98 5,04 2,00 Material suelto 
369+400 369+500 4,85 4,95 4,90 2,05   
369+500 369+600 5,55 5,60 5,58 1,81 Curva, Material suelto 
369+600 369+700 5,41 4,78 5,10 1,98 Material suelto 
369+700 369+800 4,01 3,43 3,72 2,54   
369+800 369+900 5,06 4,66 4,86 2,07 Material suelto 
369+900 370+000 4,52 4,63 4,58 2,17 Material suelto 
370+000 370+100 7,09 6,59 6,84 1,44 Curva, Material suelto 
370+100 370+200 6,34 6,00 6,17 1,63 Curva, Material suelto 
370+200 370+300 5,09 5,10 5,09 1,98 Curva 
370+300 370+400 5,51 5,55 5,53 1,83 Curva, Material suelto 
370+400 370+500 3,77 3,95 3,86 2,48   
370+500 370+600 4,79 5,43 5,11 1,97 Curva, Material suelto 
370+600 370+700 4,37 4,42 4,39 2,25 Material suelto 
370+700 370+800 5,11 4,46 4,78 2,10 Material suelto 
370+800 370+900 5,72 6,68 6,20 1,62 Curva, Material suelto 
370+900 371+000 4,33 5,71 5,02 2,01 Material suelto 
371+000 371+100 6,10 5,56 5,83 1,73 Curva, Material suelto 
371+100 371+200 4,54 4,21 4,38 2,26 Material suelto 
371+200 371+300 3,71 3,34 3,52 2,64   
371+300 371+400 4,85 4,83 4,84 2,07 Curva, Material suelto 
371+400 371+500 4,10 3,71 3,90 2,46   
371+500 371+600 5,47 4,91 5,19 1,95 Material suelto 
371+600 371+700 4,11 4,36 4,23 2,32 Curva 
371+700 371+800 5,72 4,85 5,28 1,91 Curva, Material suelto 
371+800 371+900 4,44 4,34 4,39 2,25   
371+900 372+000 3,64 3,81 3,72 2,54   
372+000 372+100 3,79 3,24 3,52 2,64   
372+100 372+200 6,38 6,21 6,29 1,59 Curva, Material suelto 
372+200 372+300 3,88 3,82 3,85 2,48 Material suelto 
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372+300 372+400 5,83 5,45 5,64 1,79 Curva, Material suelto 
372+400 372+500 4,99 4,72 4,85 2,07 Curva 
372+500 372+600 3,62 3,36 3,49 2,65   
372+600 372+700 2,99 3,66 3,33 2,73 Material suelto 
372+700 372+800 5,30 4,16 4,73 2,11 Curva, Material suelto 
372+800 372+900 4,39 4,58 4,49 2,21 Curva, Material suelto 
372+900 373+000 3,48 4,26 3,87 2,47   
373+000 373+100 4,22 4,05 4,13 2,36   
373+100 373+200 4,12 4,24 4,18 2,34 Material suelto 
373+200 373+300 3,88 3,99 3,93 2,45 Material suelto 
373+300 373+400 4,20 3,88 4,04 2,40   
373+400 373+500 2,93 3,22 3,08 2,86   
373+500 373+600 4,53 3,83 4,18 2,34 Material suelto 
373+600 373+700 4,31 5,11 4,71 2,12   
373+700 373+800 4,97 5,42 5,20 1,94 Material suelto 
373+800 373+900 4,44 5,03 4,74 2,11 Material suelto 
373+900 374+000 4,40 5,47 4,93 2,04 Material suelto 
374+000 374+100 4,66 4,54 4,60 2,17 Material suelto 
374+100 374+200 3,37 3,19 3,28 2,75   
374+200 374+300 3,86 4,13 3,99 2,42   
374+300 374+400 4,87 5,15 5,01 2,01 Material suelto 
374+400 374+500 5,10 5,34 5,22 1,94 Material suelto 
374+500 374+600 4,53 5,14 4,84 2,08 Material suelto 
374+600 374+700 5,57 4,92 5,24 1,93 Material suelto 
374+700 374+800 5,46 5,66 5,56 1,82 Material suelto 
374+800 374+900         Baden 
374+900 375+000         Baden 
375+000 375+100 3,86 3,85 3,86 2,48 Material suelto 
375+100 375+200 4,35 3,37 3,86 2,48 Material suelto 
375+200 375+300 4,21 4,26 4,24 2,31   
375+300 375+400         Baden 
375+400 375+500         Baden 
375+500 375+600         Baden 
375+600 375+700         Baden 
375+700 375+800         Baden 
375+800 375+900 3,44 2,58 3,01 2,89   
375+900 376+000         Baden 
376+000 376+100 2,84 2,04 2,44 3,21   
376+100 376+200 4,02 2,42 3,22 2,78   
376+200 376+300         Baden 
376+300 376+400         Baden 
376+400 376+500 3,87 3,98 3,92 2,45   
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376+500 376+600 2,94 3,43 3,19 2,80   
376+600 376+700 4,43 3,83 4,13 2,36   
376+700 376+800 3,67 3,66 3,67 2,57   
376+800 376+900 3,14 2,65 2,89 2,95   
376+900 377+000 5,46 4,98 5,22 1,94 Curva 
377+000 377+100 5,52 5,14 5,33 1,90 Curva, Material suelto 
377+100 377+200 3,73 3,67 3,70 2,55 Material suelto 
377+200 377+300 4,58 2,76 3,67 2,56   
377+300 377+400 4,05 3,25 3,65 2,58   
377+400 377+500 5,41 5,30 5,35 1,89 Material suelto 
377+500 377+600 4,22 4,34 4,28 2,30 Material suelto 
377+600 377+700 4,49 5,55 5,02 2,01 Material suelto 
377+700 377+800 4,35 4,76 4,56 2,18 Curva 
377+800 377+900 4,96 5,16 5,06 1,99 Material suelto 
377+900 378+000 4,56 5,75 5,15 1,96 Curva, Material suelto 
378+000 378+100 3,98 5,16 4,57 2,18   
378+100 378+200 5,33 5,17 5,25 1,93 Material suelto 
378+200 378+300 3,52 3,73 3,63 2,59 Material suelto 
378+300 378+400 5,47 4,99 5,23 1,93 Material suelto 
378+400 378+500         Baden 
378+500 378+600 4,53 3,53 4,03 2,40   
378+600 378+700 4,92 3,11 4,02 2,41   
378+700 378+800         Baden 
378+800 378+900         Baden 
378+900 379+000 4,06 3,83 3,95 2,44   
379+000 379+100 3,49 3,05 3,27 2,76   
379+100 379+200 3,15 3,75 3,45 2,67 Material suelto 
379+200 379+300         Baden 
379+300 379+400         Baden 
379+400 379+500 4,98 5,97 5,47 1,85 Curva, Material suelto 
379+500 379+600 3,90 4,94 4,42 2,24   
379+600 379+700 4,14 4,46 4,30 2,29   
379+700 379+800 2,75 4,11 3,43 2,68   
379+800 379+900 5,21 4,14 4,67 2,14 Material suelto 
379+900 380+000         Baden 
380+000 380+100 4,77 4,94 4,85 2,07 Material suelto 
380+100 380+200         Baden 
380+200 380+300 4,74 3,99 4,37 2,26 Material suelto 
380+300 380+400 3,82 3,66 3,74 2,53 Material suelto 
380+400 380+500 3,94 4,00 3,97 2,43   
380+500 380+600         Baden 
380+600 380+700 2,04 3,32 2,68 3,07   
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380+800 380+900 3,61 4,13 3,87 2,47 Material suelto 
380+900 381+000 4,05 3,91 3,98 2,43   
381+000 381+100 5,19 5,64 5,42 1,87 Curva, Material suelto 
381+100 381+200 3,00 4,11 3,56 2,62   
381+200 381+300 3,52 2,41 2,96 2,92   
381+300 381+400 4,54 4,97 4,75 2,11   
381+400 381+500 3,42 3,19 3,30 2,74 Material suelto 
381+500 381+600 5,81 4,79 5,30 1,91 Curva, Material suelto 
381+600 381+700 3,60 3,12 3,36 2,71 Material suelto 
381+700 381+800 2,79 3,16 2,97 2,91   
381+800 381+900 4,27 4,12 4,19 2,33 Curva, Material suelto 
381+900 382+000 3,22 3,03 3,12 2,83   
382+000 382+100 3,31 3,26 3,29 2,75   
382+100 382+200 4,21 4,23 4,22 2,32   
382+200 382+300 3,26 3,45 3,36 2,72   
382+300 382+400 4,61 4,43 4,52 2,20   
382+400 382+500 3,23 3,55 3,39 2,70   
382+500 382+600 6,94 6,07 6,50 1,53 Curva, Material suelto 
382+600 382+700 3,44 3,54 3,49 2,65   
382+700 382+800 4,01 3,84 3,93 2,45   
382+800 382+900 4,10 3,40 3,75 2,53   
382+900 383+000 5,24 4,40 4,82 2,08 Curva, Material suelto 
383+000 383+100 3,63 4,23 3,93 2,45 Curva 
383+100 383+200 5,28 4,72 5,00 2,01 Curva, Material suelto 
383+200 383+300 2,58 3,97 3,27 2,76   
383+300 383+400 5,12 5,45 5,28 1,91 Curva, Material suelto 
383+400 383+500 5,17 3,87 4,52 2,20 Material suelto 
383+500 383+600 5,45 4,27 4,86 2,07 Curva, Material suelto 
383+600 383+700 5,16 4,96 5,06 1,99 Material suelto 
383+700 383+800 2,80 2,78 2,79 3,01   
383+800 383+900         Baden 
383+900 384+000         Baden 
384+000 384+100 3,42 5,11 4,26 2,30 Material suelto 
384+100 384+200 4,92 4,54 4,73 2,12 Material suelto 
384+200 384+300 3,66 3,89 3,77 2,52 Material suelto 
384+300 384+400 4,63 5,88 5,25 1,92 Material suelto 
384+400 384+500 5,11 4,41 4,76 2,11 Curva, Material suelto 
384+500 384+600 4,86 4,96 4,91 2,05 Curva, Material suelto 
384+600 384+700 4,17 3,67 3,92 2,45   
384+700 384+800 2,68 3,78 3,23 2,78 Material suelto 
384+800 384+900 3,47 4,19 3,83 2,49   
384+900 385+000 4,86 4,48 4,67 2,14 Material suelto 
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385+000 385+100 3,69 3,57 3,63 2,58 Material suelto 
385+100 385+200 2,93 3,07 3,00 2,90   
385+200 385+300         Baden 
385+300 385+400         Baden 
385+400 385+500         Giba 
385+500 385+600         Zona Urbana 
385+600 385+700         Giba 
385+700 385+800 4,47 4,00 4,24 2,31 Material suelto 
385+800 385+900 4,60 4,58 4,59 2,17 Material suelto 
385+900 386+000 2,73 3,01 2,87 2,97   
386+000 386+100 5,11 3,23 4,17 2,34   
386+100 386+200 3,34 2,41 2,87 2,96   
386+200 386+300         Baden 
386+300 386+400 4,76 3,80 4,28 2,30 Material suelto 
386+400 386+500 3,62 4,09 3,86 2,48   
386+500 386+600 4,43 3,28 3,86 2,48 Material suelto 
386+600 386+700 4,54 3,81 4,17 2,34 Material suelto 
386+700 386+800 5,59 4,74 5,17 1,95 Curva, Material suelto 
386+800 386+900 7,31 5,93 6,62 1,50 Curva, Material suelto 
386+900 387+000 4,58 4,28 4,43 2,23 Material suelto 
387+000 387+100 4,53 5,23 4,88 2,06 Curva, Material suelto 
387+100 387+200 5,40 4,96 5,18 1,95 Curva 
387+200 387+300 5,39 5,77 5,58 1,81 Curva, Material suelto 
387+300 387+400 3,49 3,12 3,30 2,74 Material suelto 
387+400 387+500 6,10 5,71 5,91 1,71 Material suelto 
387+500 387+600 5,44 5,10 5,27 1,92 Material suelto 
387+600 387+700 5,30 5,32 5,31 1,90 Curva, Material suelto 
387+700 387+800 3,77 3,31 3,54 2,63   
387+800 387+900 4,75 3,77 4,26 2,30 Material suelto 
387+900 388+000 3,07 3,98 3,53 2,63   
388+000 388+100 3,20 3,28 3,24 2,77   
388+100 388+200 4,19 3,80 3,99 2,42 Material suelto 
388+200 388+300 6,32 6,66 6,49 1,54 Curva, Material suelto 
388+300 388+400 4,58 3,85 4,22 2,32 Material suelto 
388+400 388+500 4,32 4,05 4,19 2,33 Material suelto 
388+500 388+600 4,55 3,64 4,10 2,37 Material suelto 
388+600 388+700 4,20 3,59 3,89 2,46 Material suelto 
388+700 388+800         Baden 
388+800 388+900         Baden 
388+900 389+000 4,87 4,96 4,91 2,05   
389+000 389+100 4,65 5,99 5,32 1,90 Material suelto 
389+100 389+200 4,61 4,80 4,70 2,13 Material suelto 
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389+200 389+300         Baden 
389+300 389+400 4,85 4,27 4,56 2,18 Material suelto 
389+400 389+500 4,70 4,96 4,83 2,08 Material suelto 
389+500 389+600 4,40 4,51 4,46 2,22 Material suelto 
389+600 389+700 4,73 4,85 4,79 2,09 Material suelto 
389+700 389+800 4,86 4,28 4,57 2,18 Material suelto 
389+800 389+900 4,18 3,55 3,87 2,48   
389+900 390+000 3,72 4,26 3,99 2,42 Material suelto 
390+000 390+100 5,41 4,83 5,12 1,97 Curva 
390+100 390+200 4,47 5,31 4,89 2,05 Curva 
390+200 390+300 6,23 6,59 6,41 1,56 Curva, Material suelto 
390+300 390+400 6,01 5,12 5,56 1,82 Curva, Material suelto 
390+400 390+500 6,13 6,11 6,12 1,64 Material suelto 
390+500 390+600 5,47 5,40 5,43 1,86 Material suelto 
390+600 390+700         Baden 
390+700 390+800 4,05 4,44 4,24 2,31 Material suelto 
390+800 390+900         Baden 
390+900 391+000 4,82 5,19 5,00 2,01 Material suelto 
391+000 391+100         Baden 
391+100 391+200 5,56 4,31 4,94 2,04 Material suelto 
391+200 391+300 4,39 3,05 3,72 2,54   
391+300 391+400 5,65 3,62 4,63 2,15 Material suelto 
391+400 391+500         Baden 
391+500 391+600 4,31 3,75 4,03 2,40 Material suelto 
391+600 391+700 5,68 5,44 5,56 1,82 Material suelto 
391+700 391+800 3,62 3,58 3,60 2,60   
391+800 391+900 2,95 3,94 3,45 2,67   
391+900 392+000 5,72 5,03 5,38 1,88 Curva, Material suelto 
392+000 392+100 4,97 4,03 4,50 2,21   
392+100 392+200 5,36 5,00 5,18 1,95 Material suelto 
392+200 392+300 5,92 5,03 5,48 1,85 Curva 
392+300 392+400 4,61 4,05 4,33 2,28 Material suelto 
392+400 392+500 4,82 5,36 5,09 1,98 Material suelto 
392+500 392+600 4,21 4,67 4,44 2,23 Curva, Material suelto 
392+600 392+700 3,75 3,39 3,57 2,61 Curva 
392+700 392+800         Baden 
392+800 392+900         Baden 
392+900 393+000 5,49 5,44 5,46 1,85 Curva, Material suelto 
393+000 393+100 5,81 4,94 5,37 1,88 Material suelto 
393+100 393+200 4,18 4,66 4,42 2,24   
393+200 393+300         Baden 
393+300 393+400 4,51 5,56 5,04 2,00 Material suelto 
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Tabla 28: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 3 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO III: CORCULLA KM 339+464 – COLTA KM 395+987 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















393+400 393+500 5,06 4,43 4,74 2,11 Material suelto 
393+500 393+600 5,40 3,56 4,48 2,21 Material suelto 
393+600 393+700 5,13 3,95 4,54 2,19   
393+700 393+800 4,01 3,32 3,66 2,57   
393+800 393+900 3,71 3,49 3,60 2,60 Material suelto 
393+900 394+000         Baden 
394+000 394+100 4,43 4,56 4,49 2,21 Material suelto 
394+100 394+200 4,82 4,77 4,80 2,09 Curva 
394+200 394+300 4,67 5,41 5,04 2,00 Curva, Material suelto 
394+300 394+400 5,62 3,75 4,69 2,13 Material suelto 
394+400 394+500         Baden 
394+500 394+600         Baden 
394+600 394+700 4,74 4,30 4,52 2,20 Material suelto 
394+700 394+800 5,33 4,62 4,98 2,02 Material suelto 
394+800 394+900 4,21 4,26 4,24 2,32   
394+900 395+000 5,05 4,94 5,00 2,02 Material suelto 
395+000 395+100         Baden 
395+100 395+200 5,37 5,45 5,41 1,87 Material suelto 
395+200 395+300         Baden 
395+300 395+400         Baden 
395+400 395+500         Baden 
395+500 395+600         Baden 
395+600 395+700 2,87 2,99 2,93 2,94   
395+700 395+800         Baden 
395+800 395+900 3,93 4,11 4,02 2,41 Material suelto 
395+900 395+982 3,49 3,66 3,58 2,61   
Fuente: Elaboración propia.  
En la tabla 29 presentada a continuación podemos observar los parámetros obtenidos en 
el tramo 3. 












Máximo 8,19 8,21 8,10 3,21 
Mínimo 2,04 2,04 2,44 1,15 
Promedio 4,53 4,42 4,47 2,25 
Desviación Standard 1,00 1,00 0,94 0,37 
Valores Característicos 5,05 4,94 4,96 2,44 
Fuente: Elaboración propia.  
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En la figura 62 se puede apreciar los valores de IRI en el tramo 3 con tratamiento 
superficial simple de acuerdo a las progresivas correspondientes. 
 
 
        Fuente: Elaboración propia.  
 
En la figura 63 podemos apreciar los valores de PSI obtenido en el tramo 3 con 
tratamiento superficial simple. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 30 se muestran los resultados obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 
4 desde el Km 395+987 hasta el Km 440+442 en donde se realizó un tratamiento 
superficial simple. 
 
Figura 62: Valores de IRI según las progresivas en el tramo 3. 
Figura 63: Valores de PSI según las progresivas en el tramo 3. 
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 Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
Superficie: TSS                   continua 















395+987 396+000 3,47 3,18 3,32 2,73   
396+000 396+100 2,40 3,03 2,71 3,05   
396+100 396+200         Giba, Zona Urbana 
396+200 396+300         Zona Urbana 
396+300 396+400         Zona Urbana 
396+400 396+500         Zona Urbana 
396+500 396+600         Zona Urbana, Giba 
396+600 396+700         Zona Urbana 
396+700 396+800         Zona Urbana 
396+800 396+900 4,14 4,79 4,46 2,22 Cruce de agua 
396+900 397+000 4,54 4,41 4,48 2,22   
397+000 397+100 3,95 3,73 3,84 2,49   
397+100 397+200 3,58 4,14 3,86 2,48   
397+200 397+300 3,99 3,92 3,95 2,44   
397+300 397+400         Baden 
397+400 397+500         Baden 
397+500 397+600 4,86 4,60 4,73 2,12   
397+600 397+700 3,57 3,43 3,50 2,65   
397+700 397+800 4,53 3,52 4,03 2,40   
397+800 397+900 3,13 3,00 3,06 2,86   
397+900 398+000 2,82 2,64 2,73 3,04   
398+000 398+100 4,70 3,66 4,18 2,34   
398+100 398+200 4,36 4,52 4,44 2,23   
398+200 398+300 5,01 4,16 4,59 2,17   
398+300 398+400 5,09 4,53 4,81 2,09   
398+400 398+500         Baden 
398+500 398+600         Baden 
398+600 398+700 4,33 3,52 3,93 2,45   
398+700 398+800 4,32 4,31 4,32 2,28   
398+800 398+900 4,01 3,64 3,83 2,49   
398+900 399+000 3,31 3,25 3,28 2,75   
399+000 399+100 3,93 3,67 3,80 2,51   
399+100 399+200 5,43 5,21 5,32 1,90   
399+200 399+300 3,95 4,11 4,03 2,40   
399+300 399+400         Baden 
399+400 399+500 4,41 4,01 4,21 2,33   
399+500 399+600 3,29 3,35 3,32 2,74   
399+600 399+700 4,29 3,51 3,90 2,46   
399+700 399+800 3,23 2,87 3,05 2,87   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















399+800 399+900 3,04 2,81 2,92 2,94   
399+900 400+000 3,56 2,65 3,11 2,84   
400+000 400+100 4,97 3,75 4,36 2,26   
400+100 400+200 2,93 3,05 2,99 2,90   
400+200 400+300 3,11 3,48 3,29 2,75   
400+300 400+400 4,47 4,02 4,25 2,31   
400+400 400+500 5,82 5,55 5,68 1,78   
400+500 400+600 3,90 3,70 3,80 2,51   
400+600 400+700 4,84 4,01 4,42 2,24   
400+700 400+800 4,09 3,71 3,90 2,46   
400+800 400+900         Baden 
400+900 401+000 3,58 2,98 3,28 2,75   
401+000 401+100 5,27 4,97 5,12 1,97   
401+100 401+200 2,79 3,29 3,04 2,88   
401+200 401+300 2,98 3,11 3,05 2,87   
401+300 401+400 4,45 3,74 4,10 2,37   
401+400 401+500 3,77 3,53 3,65 2,58   
401+500 401+600 3,85 4,33 4,09 2,38   
401+600 401+700 3,60 3,33 3,46 2,66   
401+700 401+800 3,85 3,46 3,66 2,57   
401+800 401+900 5,98 5,31 5,65 1,79   
401+900 402+000 3,53 3,72 3,63 2,59   
402+000 402+100 3,68 3,72 3,70 2,55   
402+100 402+200 4,33 4,14 4,23 2,32   
402+200 402+300 4,41 4,50 4,45 2,22   
402+300 402+400 4,24 4,93 4,59 2,17   
402+400 402+500 3,81 3,69 3,75 2,53   
402+500 402+600 2,25 2,86 2,55 3,14   
402+600 402+700 3,62 4,02 3,82 2,50   
402+700 402+800         Baden 
402+800 402+900 3,94 3,40 3,67 2,57   
402+900 403+000 3,53 4,16 3,84 2,49   
403+000 403+100 4,60 4,89 4,74 2,11   
403+100 403+200 5,14 4,11 4,63 2,16   
403+200 403+300 4,29 3,87 4,08 2,38   
403+300 403+400 4,90 4,67 4,78 2,09   
403+400 403+500         Baden 
403+500 403+600 6,20 4,41 5,30 1,91   
403+600 403+700 6,33 5,39 5,86 1,72   
403+700 403+800 4,84 4,69 4,77 2,10   
403+800 403+900 6,65 6,36 6,50 1,53   
403+900 404+000 4,83 5,63 5,23 1,93   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















404+000 404+100 5,84 6,29 6,06 1,66   
404+100 404+200 4,39 4,16 4,28 2,30   
404+200 404+300 3,39 4,47 3,93 2,45   
404+300 404+400 4,40 5,25 4,83 2,08   
404+400 404+500 3,78 4,72 4,25 2,31   
404+500 404+600 4,95 4,64 4,79 2,09   
404+600 404+700 5,05 5,30 5,17 1,95   
404+700 404+800         Baden 
404+800 404+900         Baden 
404+900 405+000 4,81 3,68 4,25 2,31   
405+000 405+100 4,99 4,35 4,67 2,14   
405+100 405+200 4,22 4,15 4,18 2,34   
405+200 405+300 2,60 3,32 2,96 2,92   
405+300 405+400 3,59 3,16 3,37 2,71   
405+400 405+500 5,39 5,20 5,29 1,91   
405+500 405+600 4,24 3,44 3,84 2,49   
405+600 405+700 3,48 3,39 3,43 2,68   
405+700 405+800 5,33 5,09 5,21 1,94   
405+800 405+900         Baden 
405+900 406+000 3,82 4,04 3,93 2,45   
406+000 406+100 3,73 3,96 3,84 2,49   
406+100 406+200 5,60 5,33 5,47 1,85   
406+200 406+300 4,69 3,85 4,27 2,30 Desprendimiento 
406+300 406+400 3,92 3,84 3,88 2,47   
406+400 406+500 3,59 3,60 3,60 2,60   
406+500 406+600 4,24 4,81 4,52 2,20   
406+600 406+700 4,66 3,92 4,29 2,29   
406+700 406+800 3,31 2,98 3,14 2,82   
406+800 406+900 3,41 3,70 3,56 2,62   
406+900 407+000 5,84 5,70 5,77 1,75   
407+000 407+100 5,33 6,09 5,71 1,77   
407+100 407+200 5,55 5,20 5,37 1,88   
407+200 407+300 5,58 5,55 5,57 1,82   
407+300 407+400 4,59 4,61 4,60 2,17   
407+400 407+500 5,67 5,19 5,43 1,86   
407+500 407+600 4,15 3,81 3,98 2,43   
407+600 407+700 5,84 5,76 5,80 1,74   
407+700 407+800 4,76 4,68 4,72 2,12   
407+800 407+900 4,20 4,41 4,31 2,28   
407+900 408+000 5,44 4,99 5,21 1,94   
408+000 408+100 4,50 3,73 4,11 2,37   
408+100 408+200 4,57 3,81 4,19 2,33   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















408+200 408+300 4,07 5,05 4,56 2,18   
408+300 408+400 4,20 4,57 4,39 2,25   
408+400 408+500 4,04 3,13 3,58 2,61   
408+500 408+600 4,78 4,11 4,45 2,23   
408+600 408+700         Baden 
408+700 408+800         Baden 
408+800 408+900 5,55 5,81 5,68 1,78   
408+900 409+000 4,00 5,10 4,55 2,19   
409+000 409+100         Baden 
409+100 409+200 4,00 3,73 3,86 2,48   
409+200 409+300 5,35 5,66 5,51 1,84   
409+300 409+400 3,45 4,08 3,76 2,52   
409+400 409+500 4,74 4,37 4,56 2,18   
409+500 409+600 3,78 3,71 3,75 2,53   
409+600 409+700 5,26 5,08 5,17 1,95   
409+700 409+800 5,18 4,33 4,76 2,11   
409+800 409+900 4,19 4,80 4,50 2,21   
409+900 410+000 5,44 6,04 5,74 1,76   
410+000 410+100 5,28 5,01 5,14 1,96   
410+100 410+200 5,74 5,66 5,70 1,77   
410+200 410+300 6,17 6,24 6,20 1,62   
410+300 410+400 6,08 5,73 5,90 1,71   
410+400 410+500 5,74 5,83 5,78 1,75   
410+500 410+600 5,64 6,28 5,96 1,69   
410+600 410+700 5,14 6,11 5,63 1,80   
410+700 410+800 5,80 6,17 5,98 1,69   
410+800 410+900         Baden 
410+900 411+000         Baden 
411+000 411+100 5,75 6,62 6,18 1,62   
411+100 411+200 5,64 4,90 5,27 1,92   
411+200 411+300 6,72 6,74 6,73 1,47   
411+300 411+400         Zona Urbana, Giba 
411+400 411+500         Zona Urbana 
411+500 411+600         Zona Urbana, Puente 
411+600 411+700 3,83 4,67 4,25 2,31   
411+700 411+800 6,00 5,27 5,64 1,79   
411+800 411+900 5,36 5,79 5,57 1,81   
411+900 412+000 4,99 4,74 4,86 2,07   
412+000 412+100 3,92 4,36 4,14 2,36   
412+100 412+200 5,69 5,48 5,59 1,81   
412+200 412+300 5,07 4,82 4,95 2,03   
412+300 412+400 5,64 5,40 5,52 1,83   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















412+400 412+500 6,02 6,10 6,06 1,66   
412+500 412+600 5,50 5,63 5,57 1,82   
412+600 412+700 4,54 5,13 4,83 2,08   
412+700 412+800 6,35 6,27 6,31 1,59   
412+800 412+900 7,46 6,00 6,73 1,47   
412+900 413+000 6,21 5,24 5,73 1,77   
413+000 413+100 5,39 5,31 5,35 1,89   
413+100 413+200 6,05 4,57 5,31 1,90   
413+200 413+300 5,79 5,53 5,66 1,79   
413+300 413+400 5,51 6,27 5,89 1,71   
413+400 413+500 5,33 5,48 5,41 1,87   
413+500 413+600 5,10 5,01 5,06 1,99   
413+600 413+700 5,23 4,95 5,09 1,98   
413+700 413+800 5,70 5,76 5,73 1,76   
413+800 413+900 4,81 4,37 4,59 2,17   
413+900 414+000 6,38 5,89 6,13 1,64   
414+000 414+100 5,73 5,10 5,41 1,87   
414+100 414+200 6,06 4,77 5,41 1,87   
414+200 414+300 5,92 5,20 5,56 1,82   
414+300 414+400 6,28 6,22 6,25 1,60   
414+400 414+500 4,92 5,59 5,26 1,92   
414+500 414+600 5,86 6,12 5,99 1,68   
414+600 414+700 6,55 4,76 5,66 1,79   
414+700 414+800 6,08 5,77 5,93 1,70   
414+800 414+900 7,08 5,48 6,28 1,60   
414+900 415+000 6,16 6,78 6,47 1,54   
415+000 415+100 6,14 5,51 5,82 1,73   
415+100 415+200 6,16 5,76 5,96 1,69   
415+200 415+300 5,25 6,28 5,76 1,75   
415+300 415+400 5,00 5,11 5,06 1,99   
415+400 415+500         Zona Urbana 
415+500 415+600         Zona Urbana 
415+600 415+700         Zona Urbana 
415+700 415+800         Zona Urbana, Giba 
415+800 415+900         Zona Urbana 
415+900 416+000         Zona Urbana 
416+000 416+100         Zona Urbana 
416+100 416+200         Zona Urbana 
416+200 416+300         Zona Urbana 
416+300 416+400 4,96 5,16 5,06 1,99   
416+400 416+500 6,54 6,56 6,55 1,52   
416+500 416+600 5,95 5,47 5,71 1,77   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















416+600 416+700 6,39 5,33 5,86 1,72   
416+700 416+800 5,82 5,71 5,77 1,75   
416+800 416+900 7,47 6,54 7,01 1,40   
416+900 417+000 6,03 5,34 5,69 1,78   
417+000 417+100 6,62 6,19 6,40 1,56   
417+100 417+200         Baden 
417+200 417+300 5,11 6,00 5,56 1,82   
417+300 417+400 5,98 5,82 5,90 1,71   
417+400 417+500 5,27 5,73 5,50 1,84   
417+500 417+600 5,32 4,80 5,06 1,99   
417+600 417+700 4,22 4,56 4,39 2,25   
417+700 417+800 5,13 5,40 5,26 1,92   
417+800 417+900 6,23 6,69 6,46 1,54   
417+900 418+000 7,00 6,16 6,58 1,51   
418+000 418+100 5,29 5,42 5,35 1,89   
418+100 418+200 4,10 4,68 4,39 2,25   
418+200 418+300 5,75 4,80 5,27 1,92   
418+300 418+400 5,88 5,14 5,51 1,84   
418+400 418+500         Zona Urbana 
418+500 418+600         Zona Urbana 
418+600 418+700         Zona Urbana 
418+700 418+800         Zona Urbana 
418+800 418+900         Puente 
418+900 419+000 4,55 4,70 4,62 2,16   
419+000 419+100 5,16 5,45 5,30 1,91   
419+100 419+200         Zona Urbana 
419+200 419+300         Zona Urbana 
419+300 419+400         Zona Urbana, Giba 
419+400 419+500         Zona Urbana 
419+500 419+600         Zona Urbana 
419+600 419+700         Zona Urbana, Giba 
419+700 419+800 5,08 5,25 5,17 1,95   
419+800 419+900 6,83 5,63 6,23 1,61   
419+900 420+000 6,52 6,34 6,43 1,55   
420+000 420+100 6,66 6,73 6,69 1,48   
420+100 420+200 5,69 4,93 5,31 1,90   
420+200 420+300 4,91 5,11 5,01 2,01   
420+300 420+400 4,86 5,43 5,15 1,96   
420+400 420+500 4,83 5,15 4,99 2,02   
420+500 420+600 4,64 3,82 4,23 2,32   
420+600 420+700 4,84 4,22 4,53 2,19   
420+700 420+800 5,32 6,29 5,81 1,74   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















420+800 420+900 5,16 6,06 5,61 1,80   
420+900 421+000 5,35 6,32 5,84 1,73 Alcantarilla 
421+000 421+100 7,18 6,43 6,81 1,45   
421+100 421+200 6,87 7,84 7,36 1,31   
421+200 421+300 6,88 6,64 6,76 1,46   
421+300 421+400 6,69 5,66 6,18 1,63   
421+400 421+500 7,17 6,15 6,66 1,49   
421+500 421+600 4,38 5,76 5,07 1,99   
421+600 421+700 6,59 6,23 6,41 1,56   
421+700 421+800         Zona Urbana 
421+800 421+900         Zona Urbana 
421+900 422+000         Zona Urbana, Giba 
422+000 422+100         Zona Urbana 
422+100 422+200         Zona Urbana 
422+200 422+300         Zona Urbana, Giba 
422+300 422+400         Zona Urbana 
422+400 422+500         Zona Urbana 
422+500 422+600         Baden 
422+600 422+700 4,44 5,20 4,82 2,08   
422+700 422+800 4,36 4,86 4,61 2,16   
422+800 422+900 4,40 4,54 4,47 2,22   
422+900 423+000 3,82 3,91 3,86 2,48   
423+000 423+100 3,96 4,30 4,13 2,36   
423+100 423+200 5,19 4,43 4,81 2,08   
423+200 423+300 4,44 5,20 4,82 2,08   
423+300 423+400 4,88 4,70 4,79 2,09   
423+400 423+500 4,75 3,21 3,98 2,43   
423+500 423+600 4,68 4,12 4,40 2,25   
423+600 423+700 3,84 4,16 4,00 2,42   
423+700 423+800 4,09 3,95 4,02 2,41   
423+800 423+900 4,71 4,15 4,43 2,24   
423+900 424+000 3,26 2,95 3,11 2,84   
424+000 424+100 4,37 4,15 4,26 2,31   
424+100 424+200 4,36 4,63 4,50 2,21   
424+200 424+300 2,80 2,89 2,85 2,98   
424+300 424+400 3,87 3,80 3,83 2,49   
424+400 424+500 3,91 4,34 4,12 2,36   
424+500 424+600 3,56 4,13 3,84 2,49   
424+600 424+700 3,73 4,39 4,06 2,39   
424+700 424+800 4,82 5,05 4,93 2,04   
424+800 424+900         Baden 
424+900 425+000 3,87 4,30 4,09 2,38   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















425+000 425+100 3,34 4,35 3,84 2,49   
425+100 425+200 3,60 3,93 3,77 2,52   
425+200 425+300 4,40 4,64 4,52 2,20   
425+300 425+400 5,34 5,78 5,56 1,82   
425+400 425+500         Zona Urbana 
425+500 425+600         Zona Urbana 
425+600 425+700         Zona Urbana 
425+700 425+800         Zona Urbana 
425+800 425+900         Zona Urbana 
425+900 426+000         Zona Urbana, Giba 
426+000 426+100         Zona Urbana 
426+100 426+200         Zona Urbana 
426+200 426+300         Zona Urbana 
426+300 426+400         Zona Urbana 
426+400 426+500 4,66 3,55 4,11 2,37   
426+500 426+600 5,21 4,86 5,04 2,00   
426+600 426+700 4,03 3,85 3,94 2,44   
426+700 426+800 3,34 3,54 3,44 2,67   
426+800 426+900 5,15 4,47 4,81 2,09   
426+900 427+000 5,35 5,88 5,62 1,80 Desprendimiento 
427+000 427+100 4,76 4,85 4,80 2,09   
427+100 427+200 4,22 5,38 4,80 2,09   
427+200 427+300 4,75 4,73 4,74 2,11   
427+300 427+400 3,36 2,96 3,16 2,82   
427+400 427+500 3,25 2,97 3,11 2,84   
427+500 427+600 4,82 5,00 4,91 2,05   
427+600 427+700 4,30 5,10 4,70 2,13   
427+700 427+800 4,31 4,34 4,33 2,28   
427+800 427+900 3,69 4,22 3,95 2,44   
427+900 428+000 3,25 3,47 3,36 2,72   
428+000 428+100         Baden 
428+100 428+200         Baden 
428+200 428+300 2,51 2,09 2,30 3,29   
428+300 428+400 3,99 2,57 3,28 2,75   
428+400 428+500 4,02 3,44 3,73 2,54   
428+500 428+600 3,89 3,44 3,67 2,57   
428+600 428+700 3,36 3,79 3,58 2,61   
428+700 428+800 4,04 4,13 4,08 2,38   
428+800 428+900 4,00 4,73 4,37 2,26   
428+900 429+000         Baden 
429+000 429+100 4,32 4,08 4,20 2,33   
429+100 429+200 4,39 4,65 4,52 2,20 Parche 
 147 
Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















429+200 429+300 6,06 4,71 5,38 1,88 Parche 
429+300 429+400 4,43 4,34 4,38 2,25   
429+400 429+500 5,09 4,02 4,56 2,18   
429+500 429+600 4,19 3,75 3,97 2,43   
429+600 429+700 3,51 3,69 3,60 2,60   
429+700 429+800 5,02 3,60 4,31 2,28   
429+800 429+900 4,00 3,10 3,55 2,62   
429+900 430+000 3,95 4,22 4,09 2,38   
430+000 430+100 4,76 4,24 4,50 2,21   
430+100 430+200 4,09 3,79 3,94 2,44   
430+200 430+300 5,37 5,28 5,33 1,90   
430+300 430+400 3,94 4,90 4,42 2,24   
430+400 430+500 4,69 4,04 4,36 2,26   
430+500 430+600 4,01 4,65 4,33 2,28   
430+600 430+700         Zona Urbana 
430+700 430+800         Zona Urbana 
430+800 430+900         Perdida de Carpeta 
430+900 431+000         Perdida de Carpeta 
431+000 431+100         Zona Urbana, Giba 
431+100 431+200         Zona Urbana 
431+200 431+300         Zona Urbana, Parche 
431+300 431+400 4,96 4,79 4,88 2,06   
431+400 431+500 4,34 3,87 4,11 2,37   
431+500 431+600 4,31 4,50 4,41 2,24   
431+600 431+700 4,14 3,47 3,81 2,50   
431+700 431+800 5,25 4,71 4,98 2,02   
431+800 431+900 4,16 4,20 4,18 2,34   
431+900 432+000 4,31 4,26 4,28 2,29 Parche 
432+000 432+100 3,54 3,88 3,71 2,55   
432+100 432+200 4,13 4,61 4,37 2,26   
432+200 432+300 3,70 3,59 3,64 2,58   
432+300 432+400 3,79 3,32 3,56 2,62   
432+400 432+500 3,57 4,45 4,01 2,41   
432+500 432+600 3,66 2,90 3,28 2,75   
432+600 432+700 3,24 3,38 3,31 2,74   
432+700 432+800 3,31 3,52 3,42 2,69   
432+800 432+900 4,73 4,43 4,58 2,17   
432+900 433+000 4,96 5,28 5,12 1,97   
433+000 433+100 5,70 5,86 5,78 1,75 Parche 
433+100 433+200 4,28 5,12 4,70 2,13 Parche 
433+200 433+300 4,14 4,18 4,16 2,35 Desprendimiento 
433+300 433+400 4,71 4,83 4,77 2,10   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















433+400 433+500 5,33 5,33 5,33 1,90   
433+500 433+600 4,45 5,21 4,83 2,08   
433+600 433+700 5,03 4,98 5,00 2,01 Parche 
433+700 433+800 4,56 4,93 4,74 2,11 Parche 
433+800 433+900 5,80 4,57 5,18 1,95   
433+900 434+000 5,19 6,30 5,75 1,76   
434+000 434+100 2,99 4,23 3,61 2,59   
434+100 434+200 3,42 3,20 3,31 2,74   
434+200 434+300 4,99 5,59 5,29 1,91   
434+300 434+400 5,67 4,76 5,22 1,94   
434+400 434+500         Puente 
434+500 434+600         Puente 
434+600 434+700 4,45 4,17 4,31 2,29   
434+700 434+800 5,54 5,36 5,45 1,86   
434+800 434+900 5,18 4,08 4,63 2,15   
434+900 435+000 5,62 5,96 5,79 1,75   
435+000 435+100 4,79 4,96 4,87 2,06   
435+100 435+200 6,05 5,14 5,59 1,81   
435+200 435+300 4,90 5,42 5,16 1,96   
435+300 435+400 6,19 5,62 5,90 1,71   
435+400 435+500 4,89 4,83 4,86 2,07   
435+500 435+600 3,95 3,96 3,95 2,44   
435+600 435+700 5,34 5,05 5,19 1,95   
435+700 435+800 3,76 3,49 3,62 2,59   
435+800 435+900 3,91 3,77 3,84 2,49   
435+900 436+000 4,99 4,91 4,95 2,03   
436+000 436+100 3,63 3,56 3,60 2,60   
436+100 436+200 2,19 2,04 2,11 3,41   
436+200 436+300 3,07 2,56 2,81 3,00   
436+300 436+400 5,27 4,05 4,66 2,14   
436+400 436+500 4,42 3,64 4,03 2,40   
436+500 436+600 4,60 4,87 4,74 2,11   
436+600 436+700 4,25 3,56 3,91 2,46   
436+700 436+800 3,04 2,78 2,91 2,94   
436+800 436+900 3,65 3,46 3,55 2,62   
436+900 437+000 3,62 3,67 3,65 2,58   
437+000 437+100 4,13 3,96 4,05 2,40   
437+100 437+200 3,80 3,14 3,47 2,66   
437+200 437+300 4,13 4,19 4,16 2,35 Parche 
437+300 437+400 3,07 3,61 3,34 2,72   
437+400 437+500 3,84 3,73 3,78 2,51   
437+500 437+600 4,50 3,27 3,89 2,47   
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Tabla 30: Valores obtenidos con el perfilómetro laser en el tramo 4 con tratamiento superficial simple. 
TRAMO IV: COLTA KM 395+987 – PAUSA KM 440+442 
VALORES OBTENIDOS DE IRI - CARRIL UNICO 
















437+600 437+700 3,22 2,85 3,03 2,88   
437+700 437+800 3,67 3,53 3,60 2,60   
437+800 437+900 3,12 4,08 3,60 2,60   
437+900 438+000 4,74 4,68 4,71 2,12   
438+000 438+100 3,56 3,98 3,77 2,52   
438+100 438+200 4,15 5,40 4,78 2,10   
438+200 438+300 4,97 5,18 5,07 1,99   
438+300 438+400 4,12 4,24 4,18 2,34   
438+400 438+500 3,17 3,60 3,38 2,70   
438+500 438+600 3,70 3,24 3,47 2,66   
438+600 438+700 2,98 2,22 2,60 3,12   
438+700 438+800 2,35 2,65 2,50 3,17   
438+800 438+900         Zona Urbana 
438+900 439+000         Zona Urbana, Baden 
439+000 439+100 3,79 3,83 3,81 2,50   
439+100 439+200         Zona Urbana, Baden 
439+200 439+300         Zona Urbana 
439+300 439+400         Zona Urbana 
439+400 439+500         Zona Urbana 
439+500 439+600         Zona Urbana 
439+600 439+700         Zona Urbana 
439+700 439+800         Zona Urbana 
439+800 439+900         Zona Urbana 
439+900 440+000         Zona Urbana 
440+000 440+100         Zona Urbana 
440+100 440+200         Zona Urbana 
440+200 440+300         Zona Urbana 
440+300 440+400         Zona Urbana 
440+400 440+500         Zona Urbana, Giba 
440+500 440+600         Zona Urbana 
440+600 440+700         Zona Urbana 
440+700 440+800         Zona Urbana 
440+800 440+827         Zona Urbana 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 31 presentada a continuación podemos observar los parámetros obtenidos en 

















Máximo 7,47  7,84 7,36 3,41 
Mínimo 2,19  2,04 2,11 1,31 
Promedio 4,65 
 4,56 4,61 2,20 
Desviación Standard 1,03 
 1,01 0,98 0,39 
Valores Característicos 5,19  5,09 5,12 2,40 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 64 se puede apreciar los valores de IRI en el tramo 4 con tratamiento 
superficial simple de acuerdo a las progresivas correspondientes. 
 
   Figura 64: Valores de IRI según las progresivas en el tramo 4. 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 65 podemos apreciar los valores de PSI obtenido en el tramo 4 con 




               Figura 65: Valores de PSI según las progresivas en el tramo 4. 
           Fuente: Elaboración propia. 
5.2. Regularidad superficial con el Rugosímetro de Merlín 
 
Se realizaron las mediciones en 10 tramos de 400 metros cada uno, a 
continuación, presentamos los valores de IRI obtenidos: 
ENSAYO Nº1 DEL KM 280+000 AL KM 280+400 (HUELLA 
DERECHA) 
En la tabla 33 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el 
rugosímetro Merlín para el tramo 1. 





ENSAYO N° 1 KM HORA 10:30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 33 23 16 34 33 22 29 29 23 23
2 29 25 27 27 27 23 25 26 28 24
3 28 26 24 25 20 31 30 21 26 23 AFIRMADO
4 35 26 14 28 22 28 20 23 27 19
5 24 23 24 29 23 22 23 27 30 26 BASE GRANULAR
6 35 28 17 18 25 21 24 30 28 24
7 28 21 25 24 29 7 33 24 31 21 BASE AFIRMADA
8 27 29 25 29 21 18 32 30 23 23
9 28 34 24 30 25 24 26 24 26 24 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 26 33 23 20 27 27 33 10 27 37
11 31 31 14 27 20 24 30 15 29 32 CARPETA EN FRIO
12 29 28 34 24 26 23 27 15 26 14
13 25 23 22 28 21 28 26 27 31 17 CARPETA EN CALIENTE 
14 30 37 19 26 24 24 28 20 23 31
15 25 45 25 26 25 26 21 24 26 24 RECAPEO ASFALTICO
16 30 49 33 20 28 25 18 31 25 23
17 32 27 27 23 30 29 16 25 26 30 SELLO
18 26 37 27 33 25 25 22 26 27 17
19 29 37 25 21 22 18 31 28 23 20








ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD 
(HOJA DE CAMPO)
280+000
Tabla 33: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 1. 
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A continuación, se presenta la tabla 34 que muestra el agrupamiento de los datos para 
eliminar el 10% de los mismos en el tramo 1. 
Tabla 34: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 1.         continua 










1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
7 1 1 0 0 0 
8 0 1 0 0 0 
9 0 1 0 0 0 
10 1 2 0 0 0 
11 0 2 0 0 0 
12 0 2 0 0 0 
13 0 2 0 0 0 
14 3 5 0 0 0 
15 2 7 0 0 0 
16 2 9 0 0 0 
17 3 12 3 3 0,67 
18 4 16 4 4 1 
19 2 18 2 2 1 
20 7 25 7 7 1 
21 8 33 8 8 1 
22 6 39 6 6 1 
23 18 57 18 18 1 
24 18 75 18 18 1 
25 18 93 18 18 1 
26 20 107 20 20 1 
27 17 87 17 17 1 
28 14 70 14 14 1 
29 11 56 11 11 1 
30 10 45 10 10 1 
31 11 35 11 11 1 
32 3 24 3 3 1 
33 9 21 9 9 1 
34 3 12 3 3 0,67 
35 2 9 0 0 0 
36 0 7 0 0 0 
37 4 7 0 0 0 
38 0 3 0 0 0 
39 0 3 0 0 0 
40 0 3 0 0 0 
41 0 3 0 0 0 
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42 0 3 0 0 0 
43 0 3 0 0 0 
44 0 3 0 0 0 
45 1 3 0 0 0 
46 0 2 0 0 0 
47 0 2 0 0 0 
48 0 2 0 0 0 
49 1 2 0 0 0 
50 1 1 0 0 0 
SUMA 200       17,33 
Fuente: Elaboración propia. 




D= 16 1,33 
D= 17,33 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  
Dmm= 17,33 5 
Dmm= 86,65 
 
En la figura 66 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 
valor del IRI en el tramo 1. 
Figura 66: Histograma de frecuencias en el tramo 1. 
 

















   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza las siguientes fórmulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 D> 50 mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 D< 50 mm 
        
 Dmm= 86,65    
        
 IRI= 4,67 m/Km   
        
        
 EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 





ENSAYO Nº2 DEL KM 280+400 AL KM 280+800 (HUELLA 
DERECHA). 
En la tabla 35 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 2. 
Tabla 35: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 2. 
 





ENSAYO N° 2 KM HORA 10:54
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 24 20 29 38 2 37 21 32 19 29
2 28 25 24 29 31 44 25 33 23 29
3 25 26 29 19 48 50 40 27 22 22 AFIRMADO
4 16 22 22 23 22 50 34 25 31 24
5 22 28 25 26 27 50 17 25 16 28 BASE GRANULAR
6 23 40 18 30 26 36 27 19 24 24
7 26 20 22 32 27 18 22 16 22 23 BASE AFIRMADA
8 21 23 26 30 28 30 29 20 28 25
9 33 25 27 26 23 21 23 28 20 25 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 28 31 28 43 37 14 29 30 33 23
11 27 36 25 35 34 23 30 23 32 16 CARPETA EN FRIO
12 24 22 27 28 28 30 29 29 27 27
13 27 22 22 42 33 32 29 21 32 27 CARPETA EN CALIENTE 
14 23 32 22 37 38 22 21 30 30 20
15 19 32 25 31 26 26 40 27 34 27 RECAPEO ASFALTICO
16 27 23 26 31 22 28 22 19 32 28
17 23 28 32 50 34 31 39 30 28 25 SELLO
18 22 17 30 39 17 28 30 22 27 29
19 19 20 23 3 42 33 17 24 29 34
20 23 19 32 23 34 25 39 23 32 23
OBSERVACIONES:
280+400








A continuación, se presenta la tabla 36 que muestra el agrupamiento de los datos para 
eliminar el 10% de los mismos en el tramo 2. 
Tabla 36: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 2.   continua 










1 0 0 0 0 0 
2 1 1 0 0 0 
3 1 2 0 0 0 
4 0 2 0 0 0 
5 0 2 0 0 0 
6 0 2 0 0 0 
7 0 2 0 0 0 
8 0 2 0 0 0 
9 0 2 0 0 0 
10 0 2 0 0 0 
11 0 2 0 0 0 
12 0 2 0 0 0 
13 0 2 0 0 0 
14 1 3 0 0 0 
15 0 3 0 0 0 
16 4 7 0 0 0 
17 4 11 4 4 0,25 
18 2 13 2 2 1 
19 7 20 7 7 1 
20 6 26 6 6 1 
21 5 31 5 5 1 
22 18 49 18 18 1 
23 18 67 18 18 1 
24 7 74 7 7 1 
25 13 87 13 13 1 
26 9 113 9 9 1 
27 15 104 15 15 1 
28 15 89 15 15 1 
29 12 74 12 12 1 
30 11 62 11 11 1 
31 6 51 6 6 1 
32 11 45 11 11 1 
33 5 34 5 5 1 
34 6 29 6 6 1 
35 1 23 0 1 1 
36 2 22 0 2 1 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 36: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 2. 
                                                                                                                        










37 3 20 0 3 1 
38 2 17 0 2 1 
39 3 15 0 3 1 
40 3 12 0 3 0,67 
41 0 9 0 0 0 
42 2 9 0 0 0 
43 1 7 0 0 0 
44 1 6 0 0 0 
45 0 5 0 0 0 
46 0 5 0 0 0 
47 0 5 0 0 0 
48 1 5 0 0 0 
49 0 4 0 0 0 
50 4 4 0 0 0 
SUMA 200       22,92 
Fuente: Elaboración Propia. 
 




D= 22 0,92 
D= 22,92 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  
Dmm= 22,92 5 
Dmm= 114,58 
 
En la figura 67 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 




Figura 67: Histograma de frecuencias en el tramo 2. 

























   HALLAMOS EL IRI    
      Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 D> 50 mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 D< 50 mm 
        
 Dmm= 114,5833333    
        
 IRI= 5,99 m/Km   
  
EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 















ENSAYO Nº3 DEL KM 280+800 AL KM 281+200 (HUELLA 
DERECHA). 
En la tabla 37 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 3. 
Tabla 37: Resultados obtenidos con el rugosímetro Merlín en el tramo 3. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se presenta la tabla 38 que muestra el agrupamiento de los datos para 











ENSAYO N° 3 KM HORA 11:18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 24 24 30 17 29 25 25 26 20
2 30 33 14 32 13 27 22 18 32 22
3 22 30 25 14 29 31 21 23 26 29 AFIRMADO
4 25 36 22 23 25 28 23 22 23 23
5 29 27 18 20 29 28 24 20 39 24 BASE GRANULAR
6 27 26 27 25 30 34 27 14 22 29
7 26 25 25 28 28 22 21 21 26 25 BASE AFIRMADA
8 23 26 22 23 24 31 33 22 30 50 curva
9 27 27 25 28 20 27 21 33 35 31 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 25 32 21 22 26 19 28 28 19 29
11 21 23 30 25 28 25 29 27 27 48 CARPETA EN FRIO
12 19 33 23 22 20 34 26 28 27 50 curva
13 24 26 19 26 33 40 25 24 28 49 CARPETA EN CALIENTE 
14 27 20 24 23 30 21 18 20 24 23
15 23 22 16 25 23 21 17 27 30 33 RECAPEO ASFALTICO
16 23 22 17 23 29 15 31 20 23 21
17 24 30 26 25 26 23 26 11 25 24 SELLO
18 26 26 24 24 26 19 25 22 34 19
19 27 29 25 17 33 19 21 42 24 30
20 22 20 24 24 30 20 23 34 23 31
ENSAYO Nº 3 INICIO KM 280 + 800 FIN KM 281 + 200
Nº DATOS 200 VALOR MAX 49 VALOR MIN 11
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
280+800








Tabla 38: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 3. Continua  
Nº CLASE CONTEO DE 
DATOS DATOS ACUM 
DATOS ELIM RANGO "D" CALCULO DEL 
RANGO "D" 
1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 
11 1 1 0 0 0 
12 0 1 0 0 0 
13 1 2 0 0 0 
14 3 5 0 0 0 
15 1 6 0 0 0 
16 1 7 0 0 0 
17 4 11 4 4 0,25 
18 3 14 3 3 1 
19 7 21 7 7 1 
20 10 31 10 10 1 
21 10 41 10 10 1 
22 15 56 15 15 1 
23 19 75 19 19 1 
24 16 91 16 16 1 
25 20 111 20 20 1 
26 16 89 16 16 1 
27 14 73 14 14 1 
28 10 59 10 10 1 
29 10 49 10 10 1 
30 11 39 11 11 1 
31 5 28 5 5 1 
32 3 23 3 3 1 
33 7 20 7 7 1 
34 4 13 4 3 0,75 
35 1 9 0 0 0 
36 1 8 0 0 0 
37 0 7 0 0 0 
38 0 7 0 0 0 
39 1 7 0 0 0 
40 1 6 0 0 0 
41 0 5 0 0 0 
Fuente: Elaboración propia. 
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DATOS DATOS ACUM 
DATOS ELIM RANGO "D" 
CALCULO DEL 
RANGO "D" 
42 1 5 0 0 0 
43 0 4 0 0 0 
44 0 4 0 0 0 
45 0 4 0 0 0 
46 0 4 0 0 0 
47 0 4 0 0 0 
48 1 4 0 0 0 
49 1 3 0 0 0 
50 2 2 0 0 0 
SUMA 200       17,00 
Fuente: Elaboración propia. 




D= 16 1 
D= 17,00 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  
Dmm= 17,00 5 
Dmm= 85 
En la figura 68 se muestra el histograma de frecuencias en el tramo 3. 
  
Figura 68: Histograma de frecuencias en el tramo 3. 





















   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 D> 50 mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 D< 50 mm 
        
 Dmm= 85    
        




EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 








ENSAYO Nº4 DEL KM 281+200 AL KM 281+600 (HUELLA DERECHA) 
En la tabla 39 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 4. 






ENSAYO N° 4 KM HORA 11:42
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 23 18 27 30 21 25 23 36 28 37
2 24 30 22 28 22 29 27 22 30 35
3 26 16 18 41 18 28 21 25 30 21 AFIRMADO
4 23 28 28 20 31 28 30 20 23 15
5 30 16 27 22 24 27 26 16 28 24 BASE GRANULAR
6 26 26 29 22 24 30 24 24 22 25
7 30 27 24 36 25 34 29 24 23 25 BASE AFIRMADA
8 25 25 24 23 25 30 19 25 26 3
9 25 37 21 22 29 30 26 24 22 29 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 18 38 23 23 22 26 25 28 21 28
11 15 28 29 14 26 27 28 29 25 24 CARPETA EN FRIO
12 25 33 16 35 19 26 38 30 26 25
13 19 23 27 18 24 29 26 32 20 22 CARPETA EN CALIENTE 
14 28 21 23 30 19 32 24 27 22 26
15 30 25 25 21 25 30 26 21 25 21 RECAPEO ASFALTICO
16 26 22 18 35 24 39 31 25 28 28
17 24 29 48 22 30 23 30 24 33 23 SELLO
18 21 22 21 23 28 27 22 14 24 27
19 26 17 33 21 28 21 28 13 3 24
20 18 34 33 22 28 27 22 19 29 25
ENSAYO Nº 4 INICIO KM 281 + 200 FIN KM 281 + 600
Nº DATOS 200 VALOR MAX 48 VALOR MIN 7
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
281+200








Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se presenta la tabla 40 que muestra el agrupamiento de los datos para 
eliminar el 10% de los mismos en el tramo 4. 
Tabla 40: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 4.   continua 










1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 2 2 0 0 0 
4 0 2 0 0 0 
5 0 2 0 0 0 
6 0 2 0 0 0 
7 0 2 0 0 0 
8 0 2 0 0 0 
9 0 2 0 0 0 
10 0 2 0 0 0 
11 0 2 0 0 0 
12 0 2 0 0 0 
13 1 3 0 0 0 
14 2 5 0 0 0 
15 2 7 0 0 0 
16 4 11 4 0 0,25 
17 1 12 1 1 1 
18 7 19 7 7 1 
19 5 24 5 5 1 
20 3 27 3 3 1 
21 13 40 13 13 1 
22 17 57 17 17 1 
23 13 70 13 13 1 
24 18 88 18 18 1 
25 20 108 20 20 1 
26 15 92 15 15 1 
27 11 77 11 11 1 
28 18 66 18 18 1 
29 10 48 10 10 1 
30 16 38 16 16 1 
31 2 22 2 2 1 
32 2 20 2 2 1 
33 4 18 4 4 1 
34 2 14 2 3 1 
35 3 12 3 0 0,67 
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Fuente: elaboración propia. 
 
 
Tabla 40: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 4.    










36 2 9 0 0 0 
37 2 7 0 0 0 
38 2 5 0 0 0 
39 1 3 0 0 0 
40 0 2 0 0 0 
41 1 2 0 0 0 
42 0 1 0 0 0 
43 0 1 0 0 0 
44 0 1 0 0 0 
45 0 1 0 0 0 
46 0 1 0 0 0 
47 0 1 0 0 0 
48 1 1 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
SUMA 200       18,92 
Fuente: elaboración propia. 
 




D= 18 0,92 
D= 18,92 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  
Dmm= 18,92 5 
Dmm= 94,58 
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En la figura 69 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 











Figura 69: Histograma de frecuencias en el tramo 4. 
Fuente: elaboración propia. 
 
   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 D> 50 mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 D< 50 mm 
        
 Dmm= 94,58333333    
        
 IRI= 5,05 m/Km   
        
        
 EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 










ENSAYO Nº5 DEL KM 281+600 AL KM 282+000 (HUELLA 
DERECHA). 
En la tabla 41 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 5. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
A continuación, se presenta la tabla 42 que muestra el agrupamiento de los datos para 











ENSAYO N° 5 KM HORA 12:06
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 19 26 22 22 26 20 19 27 23 27
2 26 35 24 27 30 22 19 28 26 31
3 28 25 4 24 20 18 37 26 21 23 AFIRMADO
4 25 19 30 27 27 33 30 28 27 23
5 26 18 24 22 22 21 33 26 32 30 BASE GRANULAR
6 26 29 33 29 23 25 25 25 30 24
7 15 32 32 25 13 24 28 23 35 18 BASE AFIRMADA
8 24 26 26 34 26 21 25 25 21 32
9 24 25 20 27 25 29 35 20 34 26 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 28 24 22 35 26 26 24 18 34 8
11 29 30 36 27 28 14 25 23 24 20 CARPETA EN FRIO
12 32 27 26 20 16 27 24 21 29 22
13 30 30 22 18 16 21 38 23 35 29 CARPETA EN CALIENTE 
14 26 23 22 22 24 31 20 28 22 33
15 25 21 17 26 29 27 26 20 38 26 RECAPEO ASFALTICO
16 21 23 28 23 23 26 31 25 30 17
17 33 27 18 26 26 25 31 31 26 24 SELLO
18 32 22 25 21 27 21 30 20 24 26
19 15 29 22 27 21 35 29 19 23 22
20 11 27 26 28 23 21 32 32 20 22
ENSAYO Nº 5 INICIO KM 281 + 600 FIN KM 282 + 000
Nº DATOS 200 VALOR MAX 38 VALOR MIN 4
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
281+600







Tabla 41: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 5. 
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Tabla 42: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 5.    continua 










1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 1 1 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 
7 0 1 0 0 0 
8 1 2 0 0 0 
9 0 2 0 0 0 
10 0 2 0 0 0 
11 1 3 0 0 0 
12 0 3 0 0 0 
13 1 4 0 0 0 
14 1 5 0 0 0 
15 2 7 0 0 0 
16 2 9 0 0 0 
17 2 11 2 2 0,50 
18 6 17 6 6 1 
19 5 22 5 5 1 
20 10 32 10 10 1 
21 12 44 12 12 1 
22 15 59 15 15 1 
23 13 72 13 13 1 
24 14 86 14 14 1 
25 15 101 15 15 1 
26 25 99 25 25 1 
27 15 74 15 15 1 
28 9 59 9 9 1 
29 9 50 9 9 1 
30 10 41 10 10 1 
31 5 31 5 5 1 
32 8 26 8 8 1 
33 5 18 5 5 1 
34 3 13 3 3 1 
35 6 10 0 0 0 
36 1 4 0 0 0 
37 1 3 0 0 0 
38 2 2 0 0 0 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 42: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 5. 
 










39 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
SUMA 200       17,50 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 




D= 17 0,5 
D= 17,50 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  




En la figura 70 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 
valor del IRI en el tramo 5. 
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Figura 70: histograma de frecuencia en el tramo 5. 
Fuente: Elaboración propia. 
         
    HALLAMOS EL IRI    
 Se utiliza la siguientes formulas       
         
   IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 D> 50 mm 
         
   IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 D< 50 mm 
         
  Dmm= 87,50    
         
  IRI= 4,71 m/Km   
         
         
  EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS PROGRESIVAS 280+000 
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ENSAYO Nº6 DEL KM 282+000 AL KM 281+600 (HUELLA 
IZQUIERDA). 
 
En la tabla 43 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 6. 
 
Tabla 43: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 6. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
A continuación, se presenta la tabla 44 que muestra el agrupamiento de los datos para 








ENSAYO N° 6 KM HORA 12:30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 19 24 22 18 27 22 32 18 22 21
2 16 27 32 23 37 28 34 20 29 22
3 22 23 21 22 22 20 21 18 26 23 AFIRMADO
4 28 33 21 28 23 20 18 11 22 26
5 15 28 34 17 22 24 27 13 22 21 BASE GRANULAR
6 21 21 32 28 17 19 21 10 26 21
7 22 34 23 18 19 12 18 32 29 18 BASE AFIRMADA
8 23 24 21 21 23 22 20 18 23 22
9 22 22 19 23 28 20 26 22 31 25 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 24 25 18 28 30 16 18 25 25 37
11 21 33 30 27 27 17 25 22 21 34 CARPETA EN FRIO
12 18 24 18 20 21 24 27 26 17 21
13 33 19 22 19 20 32 30 23 26 22 CARPETA EN CALIENTE 
14 26 27 22 14 16 17 38 19 20 21
15 22 29 25 30 27 19 27 28 22 22 RECAPEO ASFALTICO
16 28 15 24 17 33 24 23 25 24 24
17 29 26 26 26 20 19 23 21 24 20 SELLO
18 22 26 16 20 21 17 21 25 27 20
19 34 26 19 25 18 24 20 23 31 22
20 19 20 25 30 22 18 26 19 20 28
ENSAYO Nº 6 INICIO KM 282 + 000 FIN KM 281 + 600
Nº DATOS 200 VALOR MAX 38 VALOR MIN 10
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
282+000










Tabla 44: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 6.  continua 










1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 
10 1 1 0 0 0 
11 1 2 0 0 0 
12 1 3 0 0 0 
13 1 4 0 0 0 
14 1 5 0 0 0 
15 2 7 0 0 0 
16 4 11 0 0 0,25 
17 7 18 7 7 1 
18 14 32 14 14 1 
19 12 44 12 12 1 
20 15 59 15 15 1 
21 19 78 19 19 1 
22 26 104 26 26 1 
23 13 117 13 13 1 
24 12 129 12 12 1 
25 10 139 10 10 1 
26 13 61 13 13 1 
27 10 48 10 10 1 
28 10 38 10 10 1 
29 4 28 4 4 1 
30 5 24 5 5 1 
31 2 19 2 2 1 
32 5 17 5 5 1 
33 4 12 4 4 0,5 
34 5 8 0 0 0 
35 0 3 0 0 0 
36 0 3 0 0 0 
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Fuente: elaboración propia. 
Tabla 44: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 6. 
 










37 2 3 0 0 0 
38 1 1 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
SUMA 200       16,75 
Fuente: elaboración propia. 




D= 16 0,75 
D= 16,75 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  




En la figura 71 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 
valor del IRI en el tramo 6. 
 172 
 
Figura 71: histograma de frecuencias en el tramo 6. 
Fuente: elaboración propia. 
   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 
D> 50 
mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 
D< 50 
mm 
        
 Dmm= 83,75    
        
 IRI= 4,54 m/Km   
        
        
 EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 
PROGRESIVAS 280+000 Y 280+400 (HUELLA IZQUIERDA) ES 










ENSAYO Nº7 DEL KM 281+600 AL KM 281+200 (HUELLA 
IZQUIERDA. 
 
En la tabla 45 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 7. 
 
Tabla 45: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 7. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
A continuación, se presenta la tabla 46 que muestra el agrupamiento de los datos para 










ENSAYO N° 7 KM HORA 12:54
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 29 21 20 21 21 22 34 22 25 27
2 21 28 17 22 23 22 31 21 20 25
3 18 20 22 22 27 10 10 23 22 24 AFIRMADO
4 22 22 19 20 29 28 28 20 21 19
5 24 25 29 18 33 32 20 26 21 22 BASE GRANULAR
6 34 23 28 13 21 28 32 24 23 23
7 25 25 22 19 6 26 29 23 18 19 BASE AFIRMADA
8 26 19 25 24 22 25 22 13 27 27
9 26 21 22 17 26 28 19 26 29 25 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 29 16 27 22 26 24 14 22 33 27
11 14 25 27 17 34 26 18 27 27 26 CARPETA EN FRIO
12 8 25 31 20 32 21 25 22 20 27
13 32 14 22 27 20 24 25 19 26 21 CARPETA EN CALIENTE 
14 31 26 18 25 23 20 31 16 28 28
15 25 26 22 23 29 25 26 26 23 25 RECAPEO ASFALTICO
16 17 29 17 18 20 24 25 23 20 34
17 21 12 26 29 23 19 18 20 29 26 SELLO
18 20 16 24 22 29 26 27 22 31 27
19 24 25 24 17 18 16 31 22 22 5
20 19 19 20 24 25 36 32 26 15 30
ENSAYO Nº 7 INICIO KM 281 + 600 FIN KM 281 + 200
Nº DATOS 200 VALOR MAX 36 VALOR MIN 5
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
281+600








Tabla 46: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 7. 










1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
5 1 1 0 0 0 
6 1 2 0 0 0 
7 0 2 0 0 0 
8 1 3 0 0 0 
9 0 3 0 0 0 
10 2 5 0 0 0 
11 0 5 0 0 0 
12 1 6 0 0 0 
13 2 8 0 0 0 
14 3 11 0 3 0,33 
15 1 12 0 1 1 
16 4 16 0 4 1 
17 6 22 6 6 1 
18 8 30 8 8 1 
19 10 40 10 10 1 
20 15 55 15 15 1 
21 12 67 12 12 1 
22 23 90 23 23 1 
23 11 101 11 11 1 
24 11 112 11 11 1 
25 19 131 19 19 1 
26 18 69 18 18 1 
27 13 51 13 13 1 
28 8 38 8 8 1 
29 11 30 11 11 1 
30 1 19 1 1 1 
31 6 18 6 6 1 
32 5 12 5 5 0,4 
33 2 7 0 0 0 
34 4 5 0 0 0 
35 0 1 0 0 0 
36 1 1 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 46: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 7. 
 










39 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
SUMA 200       17,73 
Fuente: elaboración propia. 
 




D= 17 0,73 
D= 17,73 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  




En la figura 72 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 




Figura 72: histograma de frecuencias en el tramo 7. 
Fuente: elaboración propia. 
 
   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 
D> 50 
mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 
D< 50 
mm 
        
 Dmm= 88,67    
        
 IRI= 4,77 m/Km   
        
        
 EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 
PROGRESIVAS 280+000 Y 280+400 (HUELLA IZQUIERDA) ES 









ENSAYO Nº8 DEL KM 281+200 AL KM 280+800 (HUELLA 
IZQUIERDA). 
En la tabla 47 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 8. 
 
Tabla 47: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 8. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
A continuación, se presenta la tabla 48 que muestra el agrupamiento de los datos para 









ENSAYO N° 8 KM HORA 1:18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 37 18 26 21 17 28 23 21 16 23
2 1 24 26 25 12 17 22 22 21 21
3 1 16 22 26 11 22 25 20 25 16 AFIRMADO
4 20 16 21 26 21 27 27 24 27 14
5 50 22 19 26 11 23 24 25 26 27 BASE GRANULAR
6 50 24 24 21 24 19 22 26 34 21
7 13 28 23 24 14 26 19 26 15 23 BASE AFIRMADA
8 25 22 23 25 35 23 19 19 25 22
9 31 25 20 16 26 21 22 22 22 20 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 26 14 20 19 1 21 21 24 23 28
11 18 32 25 32 14 27 18 20 24 33 CARPETA EN FRIO
12 16 20 27 27 20 19 19 23 24 25
13 24 15 17 20 21 19 24 25 24 22 CARPETA EN CALIENTE 
14 24 21 25 23 26 24 25 10 27 25
15 14 32 26 30 18 26 22 15 20 28 RECAPEO ASFALTICO
16 27 40 27 19 18 26 26 17 20 19
17 15 44 21 35 20 25 18 18 27 22 SELLO
18 31 26 25 17 26 27 31 20 23 23
19 23 22 20 22 22 33 26 17 18 23
20 36 26 33 11 24 20 22 24 25 25
ENSAYO Nº 8 INICIO KM 281 + 200 FIN KM 280 + 800
Nº DATOS 200 VALOR MAX 50 VALOR MIN 7
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
281+200










Tabla 48: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 8.   continua 










1 3 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 
10 1 1 0 0 0 
11 3 4 0 0 0 
12 1 5 0 0 0 
13 1 6 0 0 0 
14 5 11 5 5 0,2 
15 4 15 4 4 1 
16 6 21 6 6 1 
17 6 27 6 6 1 
18 8 35 8 8 1 
19 11 46 11 11 1 
20 15 61 15 15 1 
21 14 75 14 14 1 
22 18 93 18 18 1 
23 14 107 14 14 1 
24 17 124 17 17 1 
25 18 142 18 18 1 
26 20 55 20 20 1 
27 12 35 12 12 1 
28 4 23 4 4 1 
29 0 19 0 0 1 
30 1 19 1 1 1 
31 3 18 3 3 1 
32 3 15 3 3 1 
33 3 12 3 3 0,67 
34 1 9 0 0 0 
35 2 8 0 0 0 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 48: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 8. 
 










36 1 6 0 0 0 
37 1 5 0 0 0 
38 0 4 0 0 0 
39 0 4 0 0 0 
40 1 4 0 0 0 
41 0 3 0 0 0 
42 0 3 0 0 0 
43 0 3 0 0 0 
44 1 3 0 0 0 
45 0 2 0 0 0 
46 0 2 0 0 0 
47 0 2 0 0 0 
48 0 2 0 0 0 
49 0 2 0 0 0 
50 2 2 0 0 0 
SUMA 200       18,87 
Fuente: elaboración propia. 




D= 18 0,87 
D= 18,87 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  










En la figura 73 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 
valor del IRI en el tramo 8. 
Fuente: elaboración propia. 
  
   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 D> 50 mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 D< 50 mm 
        
 Dmm= 94,33    
        










Figura 73: histograma de frecuencias en el tramo 8. 
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ENSAYO Nº9 DEL KM 280+800 AL KM 280+400 (HUELLA 
IZQUIERDA). 
En la tabla 49 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 9. 
Tabla 49: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 9. 
 
Fuente: elaboración propia. 
A continuación, se presenta la tabla 50 que muestra el agrupamiento de los datos para 
eliminar el 10% de los mismos en el tramo 9. 
Tabla 50: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 9.                continua 






RANGO "D" CALCULO DEL 
RANGO "D" 
1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 1 1 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 
7 2 3 0 0 0 






ENSAYO N° 9 KM HORA 1:42
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 26 26 24 16 36 26 20 22 15
2 25 26 15 15 17 39 16 17 27 19
3 25 22 22 30 19 25 16 20 28 16 AFIRMADO
4 19 31 21 9 40 24 7 26 23 26
5 18 22 19 27 19 19 26 25 24 20 BASE GRANULAR
6 25 27 25 33 15 28 23 10 21 21
7 17 24 22 25 36 22 20 24 21 22 BASE AFIRMADA
8 24 23 22 22 21 30 29 26 31 25
9 22 25 35 27 17 29 18 20 30 25 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 29 19 16 38 50 19 34 22 26 22
11 33 29 26 25 47 34 14 22 28 30 CARPETA EN FRIO
12 27 22 22 32 40 38 32 28 23 27
13 31 24 37 31 39 50 29 17 23 32 CARPETA EN CALIENTE 
14 27 26 34 47 50 23 26 22 22 21
15 23 30 20 26 33 33 35 20 21 25 RECAPEO ASFALTICO
16 21 31 32 23 23 50 22 29 18 24
17 28 27 38 15 27 16 32 15 34 28 SELLO
18 4 23 31 18 26 50 24 11 29 26
19 20 21 7 25 21 37 11 31 24 29
20 17 27 38 27 27 19 19 24 27 14
ENSAYO Nº 9 INICIO KM 280 + 800 FIN KM 280 + 400
Nº DATOS 200 VALOR MAX 50 VALOR MIN 4
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
280+800








Tabla 50: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 9. 






RANGO "D" CALCULO DEL 
RANGO "D" 
8 0 3 0 0 0 
9 1 4 0 0 0 
10 1 5 0 0 0 
11 2 7 0 0 0 
12 0 7 0 0 0 
13 0 7 0 0 0 
14 2 9 0 0 0 
15 6 15 6 6 0,83 
16 6 21 6 6 1 
17 6 27 6 6 1 
18 4 31 4 4 1 
19 10 41 10 10 1 
20 8 49 8 8 1 
21 10 59 10 10 1 
22 18 77 18 18 1 
23 10 87 10 10 1 
24 11 98 11 11 1 
25 14 112 14 14 1 
26 15 88 15 15 1 
27 13 73 13 13 1 
28 6 60 6 6 1 
29 8 54 8 8 1 
30 5 46 5 5 1 
31 7 41 7 7 1 
32 5 34 5 5 1 
33 4 29 4 4 1 
34 4 25 4 3 1 
35 2 21 2 2 1 
36 2 19 2 4 1 
37 2 17 2 2 1 
38 4 15 4 5 1 
39 2 11 2 2 0,5 
40 2 9 0 0 0 
41 0 7 0 0 0 
42 0 7 0 0 0 
43 0 7 0 0 0 
44 0 7 0 0 0 
45 0 7 0 0 0 
46 0 7 0 0 0 
47 2 7 0 0 0 
48 0 5 0 0 0 
49 0 5 0 0 0 
50 5 5 0 0 0 
SUMA 200       24,33 
Fuente: elaboración propia. 
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D= 23 1,33 
D= 24,33 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  
Dmm= 24,33 5 
Dmm= 121,67 
 
En la figura 74 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 














Fuente: Elaboración propia. 
   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 
D> 50 
mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 
D< 50 
mm 
        
 Dmm= 121,6666667    
Figura 74: histograma de frecuencias en el tramo 9. 
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 IRI= 6,32 m/Km   
        
        
 EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 
PROGRESIVAS 280+000 Y 280+400 (HUELLA IZQUIERDA) ES 




ENSAYO Nº10 DEL KM 280+400 AL KM 280+000 (HUELLA 
IZQUIERDA). 
En la tabla 51 se puede apreciar los valores obtenidos en campo con el rugosímetro 
Merlín para el tramo 10. 
Tabla 51: valores obtenidos con el rugosímetro Merlín para el tramo 10. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se presenta la tabla 52 que muestra el agrupamiento de los datos para 






ENSAYO N° 10 KM HORA 2:06
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 23 24 18 17 17 20 24 22 24 20
2 18 36 21 18 27 23 25 16 27 24
3 21 22 22 24 6 31 21 37 31 25 AFIRMADO
4 28 24 28 27 16 27 33 29 32 23
5 50 22 24 20 31 20 36 19 10 19 BASE GRANULAR
6 31 24 15 33 26 21 25 20 4 31
7 16 25 20 20 20 21 28 13 14 32 BASE AFIRMADA
8 17 26 23 25 21 23 23 31 22 35
9 31 23 17 23 36 28 23 20 27 28 TRATAMIENTO MONOCAPA X
10 30 24 23 21 14 20 20 19 23 25
11 18 24 20 31 28 22 26 17 24 30 CARPETA EN FRIO
12 29 24 20 27 28 28 28 20 22 20
13 10 32 26 24 21 23 26 26 29 22 CARPETA EN CALIENTE 
14 30 28 24 25 25 27 26 25 32 26
15 22 19 22 30 19 28 19 5 30 26 RECAPEO ASFALTICO
16 24 22 27 27 25 27 20 19 15 26
17 18 21 24 15 25 21 23 1 22 25 SELLO
18 21 28 24 21 25 31 20 48 25 24
19 24 28 26 31 23 21 22 50 25 26
20 27 17 15 26 19 24 20 33 27 17
ENSAYO Nº 10 INICIO KM 280 + 400 FIN KM 280 + 000
Nº DATOS 200 VALOR MAX 50 VALOR MIN 1
OBSERVACIONES:
CALCULO DE  D
280+400









Tabla 52: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 10.   continua 










1 1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 1 1 0 0 0 
5 1 2 0 0 0 
6 1 3 0 0 0 
7 0 3 0 0 0 
8 0 3 0 0 0 
9 0 3 0 0 0 
10 2 5 0 0 0 
11 0 5 0 0 0 
12 0 5 0 0 0 
13 1 6 0 0 0 
14 2 8 0 0 0 
15 4 12 4 4 0,5 
16 3 15 3 3 1 
17 7 22 7 7 1 
18 5 27 5 5 1 
19 8 35 8 8 1 
20 18 53 18 18 1 
21 13 66 13 13 1 
22 13 79 13 13 1 
23 14 93 14 14 1 
24 20 113 20 20 1 
25 15 128 15 15 1 
26 13 71 13 13 1 
27 12 58 12 12 1 
28 13 46 13 13 1 
29 3 33 3 3 1 
30 5 30 5 5 1 
31 10 25 10 10 1 
32 4 15 4 4 1 
33 3 11 3 3 0,33 
34 0 8 0 0 0 
35 1 8 0 0 0 
36 3 7 0 0 0 
37 1 4 0 0 0 
38 0 3 0 0 0 
39 0 3 0 0 0 
40 0 3 0 0 0 
41 0 3 0 0 0 
42 0 3 0 0 0 
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43 0 3 0 0 0 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 52: Agrupamiento de datos para el cálculo del rango “D” en el tramo 10. 










44 0 3 0 0 0 
45 0 3 0 0 0 
46 0 3 0 0 0 
47 0 3 0 0 0 
48 1 3 0 0 0 
49 0 2 0 0 0 
50 2 2 0 0 0 
SUMA 200       17,83 
Fuente: elaboración propia. 




D= 17 0,83 
D= 17,83 
 
 CONVERTIMOS A MM 
 
D 5 MILIMETROS 
  
Dmm= 17,83 5 
Dmm= 89,17 
 
En la figura 75 se muestra el histograma de frecuencias calculado para poder calcular el 












Figura 75: histograma de frecuencias en el tramo 10. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
   HALLAMOS EL IRI    
Se utiliza la siguientes formulas       
        
  IRI =  0,593 + 0,0471 * D Cuando  2,4<IRI<15,9 
D> 50 
mm 
        
  IRI =  0,0485* D Cuando  IRI< 2,4 
D< 50 
mm 
        
 Dmm= 89,17    
        
 IRI= 4,79 m/Km   
        
        
 EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ENTRE LAS 





5.3.Comparación de resultados entre los obtenidos con el perfilómetro laser y con 
el rugosímetro de Merlín 
 
Para poder realizar una comparación entre los datos del Merlín y los datos del 
perfilómetro laser realizamos un promedio en los resultados del perfilómetro para 
que nos dé un IRI cada 400 metros ya que el ensayo con el Merlín lo realizamos 
cada 400 metros. 
A continuación, presentamos el promedio los primeros 400 metros con el 
perfilómetro laser, ubicadas en el Km 280+000 a 280+400, (ver tabla 53). 







(m/Km) PSI INCIDENCIAS 
-15° 13’ 2.785''   -73° 0’ 16.051''   6,19 6,09 1,64 Curva/ Material suelto 
-15° 13’ 2.934''   -73° 0’ 17.034''   3,22 3,11 2,81   
-15° 13’ 4.610''   -73° 0’ 19.804''   4,30 3,86 2,38   
-15° 13’ 7.207''   -73° 0’ 21.695''   4,72 4,47 2,17 Material suelto 
Fuente: Elaboración Propia. 
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El promedio en la huella derecha es 4.39 m/Km y el promedio en la huella izquierda 
es 4.61 m/Km. 
A continuación, presentamos el promedio los siguientes 400 metros con el 
perfilómetro laser, ubicadas desde el Km 280+400 al 280+800, (ver tabla 54). 







(m/Km) PSI INCIDENCIAS 
-15° 13’ 9.342''   -73° 0’ 24.197''   4,11 4,19 
2,35   




-15° 13’ 11.707''   -73° 0’ 28.015''   6,78 6,55 
1,49 Curva   
-15° 13’ 11.941''   -73° 0’ 29.719''   3,85 3,95 
2,46   
Fuente: Elaboración Propia. 
El promedio en la huella derecha es 5.06 m/Km y el promedio en la huella izquierda 
es 5.23 m/Km. 
A continuación, presentamos el promedio los siguientes 400 metros con el 
perfilómetro laser, ubicadas desde el Km 280+800 al 281+200, (ver tabla 55). 







(m/Km) PSI INCIDENCIAS 
-15° 13’ 9.844''   -73° 0’ 27.269''   3,80 4,05 
2,45   
-15° 13’ 7.018''   -73° 0’ 25.737''   4,24 3,66 
2,44   
-15° 13’ 4.277''   -73° 0’ 24.067''   5,09 5,18 
1,97   
-15° 13’ 1.639''   -73° 0’ 22.304''   5,60 4,29 
2,03   
Fuente: Elaboración Propia. 
El promedio en la huella derecha es 4.30 m/Km y el promedio en la huella izquierda 
es 4.68 m/Km. 
A continuación, presentamos el promedio los siguientes 400 metros con el 












(m/Km) PSI INCIDENCIAS 
-15° 12’ 59.315''   -73° 0’ 20.066''   5,74 5,34 
1,83 Curva 
-15° 12’ 59.430''   -73° 0’ 20.853''   4,17 3,83 
2,42   
-15° 13’ 1.351''   -73° 0’ 23.453''   4,07 5,00 
2,19   
-15° 13’ 3.317''   -73° 0’ 25.985''   3,58 4,29 
2,45   
Fuente: Elaboración Propia. 
El promedio en la huella derecha es 4.61 m/Km y el promedio en la huella izquierda 
es 4.39 m/Km. 
A continuación, presentamos el promedio los siguientes 400 metros con el 
perfilómetro laser, ubicadas desde el Km 281+600 al 282+000, (ver tabla 57). 







(m/Km) PSI INCIDENCIAS 
-15° 13’ 5.463''   -73° 0’ 28.516''   5,26 4,94 
1,98   
-15° 13’ 7.076''   -73° 0’ 31.311''   3,56 4,14 
2,48   
-15° 13’ 8.571''   -73° 0’ 34.179''   3,77 3,22 
2,65   
-15° 13’ 10.734''   -73° 0’ 36.535''   5,49 3,96 
2,12   
Fuente: Elaboración Propia. 
El promedio en la huella derecha es 4.07 m/Km y el promedio en la huella izquierda 
es 4.52 m/Km. 
A continuación, se presenta el cuadro comparativo resultado de las mediciones con 













1 4,67 4,39 
2 5,99 5,06 
3 4,6 4,30 
4 5,05 4,61 
5 4,71 4,07 
6 4,54 4,52 






8 5,04 4,68 
9 6,32 5,23 
10 4,79 4,61 
                                Fuente: Elaboración Propia. 
A continuación, se presenta la figura 76 en donde se realiza un comparativo entre 











       Fuente: Elaboración propia. 














IRI MERLIN VS IRI PERFILOMETRO
IRI MERLIN(m/Km) IRI PERFILOMETRO(m/Km)
Figura 76: Comparación de los resultados obtenidos con el Merlín y con el perfilómetro. 
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Fuente: Elaboración Propia.    
5.4.Contrastación de la hipótesis. 
 
5.4.1. Hipótesis general 
 
a) Hipótesis Alterna (Ha): Determinando las variables geométricas y constructivas 
se identificará su influencia en el análisis del índice de regularidad internacional 
(IRI) en una vía de tercera clase. 
 
b) Hipótesis Nula (Ho): Determinando las variables geométricas y constructivas no 
se identificará su influencia en el análisis del índice de regularidad internacional 
(IRI) en una vía de tercera clase. 
 
Las variables geométricas y constructivas si influyen de manera directa en el 
análisis del índice de regularidad internacional en una vía de tercera clase ; así 
mismo este análisis fue realizado por 2 equipos de diferente clase ,el cual 
obtuvimos resultados semejantes. 
En consecuencia, se valida nuestra hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
 
 
Figura 77: Tramo en donde el IRI resulta simétrico en ambos casos. 
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5.4.2. Hipótesis específica 1 
 
a) Hipótesis Alterna (Ha1): Aumentando la presencia de curvas y pendientes 
aumenta el valor del índice de regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera 
clase. 
b) Hipótesis Nula (H01): Aumentando la presencia de curvas y pendientes no 
aumenta el valor del índice de regularidad internacional (IRI) en una vía de tercera 
clase. 
Como podemos observar en los resultados del tramo 2 y del tramo 9 huella derecha 
y huella izquierda respectivamente, el IRI en el tramo 2 nos dio un valor de 5.99 
m/km y en el tramo 9 nos dio un valor de 6.32 m/km resultando ser estos valores 
los más críticos del total de los tramos medidos, esto se debe principalmente a que 
en estos tramos de 400 metros cada uno se observan curvas consecutivas y con 
geometría muy compleja ya que son curvas muy cerrada con un radio de giro muy 
pequeño y con un peralte muy pronunciado (figura 78). 
      Fuente: Elaboración propia. 
En conclusión, podemos decir que el valor del Índice de regularidad internacional 
(IRI) aumenta por la presencia de curvas y pendientes; por lo cual se verifica la 
hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
 
 
Figura 78: imagen del tramo 2 y del tramo 9. 
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5.4.3. Hipótesis específica 2 
 
a) Hipótesis Alterna (Ha1): Aumentando la presencia de badenes, gibas y material 
suelto afecta directamente el valor del índice de regularidad internacional (IRI) en 
una vía de tercera clase.  
b) Hipótesis Nula (H01): Aumentando la presencia de badenes, gibas y material 
suelto no afecta directamente el valor del índice de regularidad internacional (IRI) 
en una vía de tercera clase. 
 
Como podemos observar en los resultados del tramo 2 Charcana – Corculla (ver 
tabla 26) medidos con el perfilómetro laser, este tramo está compuesto en su 
mayoría por material suelto, parches, badenes y gibas que aumentan el valor del IRI 
en este tramo, en este tipo de carreteras con un presupuesto tan bajo generalmente 
se hace un tratamiento superficial y muchas veces queda material suelto en la vía y 
esto ocasiona que el valor del IRI aumente. 
En conclusión, podemos decir que el valor del Índice de regularidad internacional 
(IRI) aumenta por la presencia de singularidades y material suelto; por lo cual se 
verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
5.4.4. Hipótesis específica 3 
 
Hipótesis Alterna (Ha3): Comparando los resultados obtenidos con el perfilómetro 
láser “CHASQUI” y el rugosímetro Merlín en geometría complicada se 
determinará que el perfilómetro laser obtienes mayores valores que los del 
rugosímetro de Merlín. 
Hipótesis Nula (H03): Comparando los resultados obtenidos con el perfilómetro 
láser “CHASQUI” y el rugosímetro Merlín en geometría complicada se 
determinará que el perfilómetro laser obtienes valores menores que los del 
rugosímetro de Merlín. 
Como podemos observar en la figura 76 se aprecia el grafico de los resultados 
obtenidos con ambos instrumentos en un tramo de 2 Km medidos desde la 
progresiva 280+000 hasta la progresiva 282+000, para esto se tuvo que promediar 
los valores del IRI obtenido con el perfilómetro laser ya que este nos arroja valores 
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de IRI cada 100 metros y el Merlín nos arroja valores de IRI cada 400 metros, en 
un inicio se pensó que el rugosímetro de Merlín nos arrojaba valores más reales 
en este tipo de geografía con geometría complicada ya que el perfilómetro laser 
está programado para ir a una velocidad de 80 Km/hr y esta calibrado con las 
carreteras de EEUU donde la geografía es muy distinta a la del Perú, pero como 
se puede observar en los resultados mostrados en la FIGURA 56 se demuestra lo 
contrario.  
En conclusión, podemos decir que los resultados obtenidos con el perfilómetro 
laser son menores a los obtenidos con el rugosímetro de Merlín; por lo cual se 






1) En el tramo 2 medido con el perfilómetro laser ubicado entre los poblados de   
Charcana – Corculla se obtuvo un valor máximo del IRI de 7.40 Km/hr, esto 
se debe al material suelto que se aprecia durante todo el tramo, asi mismo se 
observa que en las zonas urbanas el valor del IRI sale muy elevado por la 
variación en la velocidad del perfilómetro ya que tiene que estar frenando, por 
lo que el IRI se puede considerar nulo en estas zonas. 
 
2) Los resultados en el tramo 5 con el perfilómetro laser y el rugosímetro Merlín 
son bastante cercanos, esto se debe a que el tramo es recto sin muchas 
pendientes y sin curvas, aquí podemos observar la influencia de la geometría 
al momento de calcular el IRI. 
 
3) Para indicar un valor adecuado del IRI es necesario indicar cual es el intervalo 
o longitud de evaluación, ya que el IRI es el valor medio de los IRI unitarios, 
esto quiere decir que a mayor sea la longitud de evaluación mayor será la 
distorsión en el valor del IRI.  
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4) Notamos que en el tramo 2 nuestro IRI fue de 6 m/km, esto se debe a que en 
este tramo se encuentran 3 curvas con geometría complicada esto influye en 
el resultado del mismo. 
 
5) Los valores que nos arroja el perfilómetro laser en el tramo escogido para 
realizar la comparación son menores a los valores que nos arroja el 
rugosímetro de Merlín, esto se debe a que el perfilómetro nos arroja valores 
de IRI en una longitud de evaluación menor a comparación del rugosímetro 
de Merlín que arroja valores de IRI cada 400 metros, esto hace que se 
incremente este valor (FIGURA 56). 
 
6) El IRIc con el Merlín en el tramo en estudio nos dio un valor de 6.05 m/Km, 
mientras que el IRIc obtenido con el perfilómetro nos dio un valor de 4.59 
m/Km. 
 
7) En el tramo 1, 6 y 10 los resultados obtenidos con el perfilómetro laser son 
muy semejantes, cabe resaltar que estos tramos la vía no tenía mucha 
pendiente y no había presencia de curvas por lo que podemos concluir que en 
tramos rectos sin geometría compleja ambos equipos poseen gran precisión y 
nos arrojan valores muy cercanos a la realidad (TABLA 50). 
 
8) Los valores de IRI obtenidos nos resultaron por encima de los 3m/km por lo 

















1) Según el estudio realizado nuestra propuesta sería la siguiente: 
Implementar en el Perú una exigencia del IRI según el tipo de vía a construir ya 
que no es lo mismo construir una carretera de primera clase con una de tercera 
clase, el presupuesto para una de tercera clase es limitado y las necesidades son 
diferentes así que no se puede medir de igual manera, así también se debería 
generar junto con lo anterior, exigencias de acuerdo a la geometría de la carretera, 
como sabemos nuestro Perú tiene una geografía complicada por lo tanto no 
pueden ser las mismas exigencias en todo el Perú. 
2) Se recomienda a las entidades estatales que tomen en cuenta nuestra geografía al 
momento de adaptar modelos de otros países, ya que estas pruebas han sido 
ensayadas con carreteras distintas a las que tenemos en nuestro país, debemos 
llevar los casos generales a casos particulares como el de nuestro país con 
geometría compleja y geografía diversa. 
3) Se recomienda a las entidades estatales como gobiernos distritales, provinciales, 
regionales; el empleo del perfilómetro láser “CHASQUI” para determinar la 
regularidad superficial de sus carreteras y conocer el estado de las mismas y darle 
el mantenimiento respectivo, debido a que este equipo es muy preciso con una 
alta tecnología y un alto rendimiento. 
4) Debido a que la carretera posee solo un carril se recomienda contar con un 
vehículo de apoyo metros más adelante del perfilómetro laser para conservar la 
seguridad del ensayo y la toma confiable de data. 
5) Es recomendable ir a una velocidad entre los 20km/hr y los 120 km/hr con el 
perfilómetro laser, ya que si vamos por debajo de los 20km/hr los resultados no 
serán confiables. 
6) Realizar la calibración del rugosímetro Merlín sobre la superficie más horizontal 
posible para poder obtener resultados confiables. 
7) Tomar los datos del rugosímetro Merlín en tramos de 400 metros cada uno. 
8) Realizar varias mediciones con el perfilómetro laser en el tramo a comparar con 
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Matriz de consistencia 
Fuente: Elaboración propia 
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA TIPO Y DISEÑO 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL   var. ind: 
 Estudio bibliográfico de las 
variables.  
 Análisis de la geometría de la 
vía. 
 Análisis del proceso 
constructivo de la vía  
 Recopilación de la información 
obtenida con el ensayo de 
campo., 
 Procesamiento de los datos 
obtenidos en campo. 
 Comparar los resultados del 
estudio 














1.MÉTODO DE INVESTIGACIÓN:  
Hipotético-deductivo 
2. ORIENTACIÓN: Analítica 
3. ENFOQUE: Cuantitativo  
4. FUENTE DE INFORMACIÓN: 
Retrolectivo 
5. TIPO DE INVESTIGACIÓN:  
Descriptivo con alcances 
correlacionales  
6. NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
Correlacional 
7. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  
-Según propósito del estudio: 
Observacional. 
-Según número de mediciones: 
Transversal. 
- Según cronología de las 
observaciones: Retrospectivo. 
 
8. ESTUDIO DEL DISEÑO: Estudio no 
experimental. 
¿Cómo influye la variable 
geométrica y constructiva en el 
análisis del índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía de 
tercera clase? 
 
Analizar el índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía de tercera 
clase a fin de determinar la influencia de 
la variable geométrica y constructiva. 
 
 
Determinando las variables 
geométricas y constructivas se 
identificará su influencia en el 
análisis del índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía 
menor. 
. 
variables constructivas y 
geométricas de la vía. 
var. dep: 
índice de regularidad 
internacional. 
PROBLEMA SEC 1 OBJETIVO ESPECÍFICO 1 HIPOTESIS ESPECÍFICA 1 var. ind: 
diseño geométrico de la 
vía. 
 
¿De qué manera el diseño 
geométrico de la vía influye en el 
análisis de índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía de 
tercera clase? 
 
Determinar la influencia del diseño 
geométrico de la vía en el análisis de 
índice de regularidad internacional 
(IRI) en una vía de tercera clase. 
 
 
Aumentando la presencia de 
curvas y pendientes aumenta el 
valor del índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía de 
tercera clase. 
 
var dep:                    índice 
de regularidad 
internacional. 
PROBLEMA SEC 2 OBJETIVO ESPECÍFICO 2 
HIPOTESIS ESPECÍFICA 2 
Var ind:      
¿De qué manera el proceso 
constructivo influye en el análisis 
del índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía de 
tercera clase? 
 
Determinar la influencia del proceso 
constructivo en el análisis del índice de 
regularidad internacional (IRI) en una 
vía de tercera clase. 
Aumentando la presencia de 
singularidades y material suelto 
afecta directamente el valor del 
índice de regularidad 






índice de regularidad 
internacional. 
PROBLEMA SEC 3 OBJETIVO ESPECÍFICO 3 HIPOTESIS ESPECÍFICA 3 var. ind: 
 
¿De qué manera los resultados 
obtenidos del perfilómetro láser 
“CHASQUI” y el rugosímetro 
Merlín, influyen en el análisis del 
índice de regularidad 
internacional (IRI) en una vía de 
tercera clase? 
 
Determinar la influencia de los 
resultados obtenidos con el 
perfilómetro láser “CHASQUI” y el 
rugosímetro Merlín, en el análisis del 
índice de regularidad internacional 
(IRI) en una vía de tercera clase. 
 
 
Comparando los resultados 
obtenidos con el perfilómetro 
láser “CHASQUI” y el 
rugosímetro Merlín en geometría 
complicada se determinará que el 
perfilómetro laser obtiene mayores 
valores de IRI. 
 
perfilómetro láser 
“CHASQUI” y el 
rugosímetro Merlín 
var. dep: 
índice de regularidad 
internacional (IRI) 
